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1.1. Радиолюбитель спасает 
экспедицию Нобиле 


23 мая 1928 г. дирижабль „Италия“ 
под командованием генерала Умберто 
Нобиле, перелетев Европу, направился 
от острова Шпицберген к Северному 
полюсу. На борту дирижабля находи- 
лась полярная экспедиция, состоящая 
из 16 человек. На следующий день ди- 
рижабль достиг Северного полюса, но 
разразившаяся буря принудила его без 
посадки лечь на обратный курс. На об- 
ратном пути находившийся на борту 
телеграфист сообщил, что буря перехо- 
дит в ураган, после чего радиосвязь 
внезапно прервалась. За полетом экспе- 
диции следили с большим интересом 
все люди, и поэтому печальная весть 
сразу же облетела все пять континен- 
тов. Все ожидали с замиранием сердца 
возвращения дирижабля. Прошло три 
дня в напряжении и догадках. Стало 
ясно, что произошла катастрофа, в га- 
зетах появились различные предполо- 
жения о гибели экипажа. Неизвест- 
ность тревожила всех честных людей. 


Вдруг 3 июня из деревни Вохма, 
Архангельской области, прилетела те- 
леграмма в Москву. Какой-то совет- 
ский радиолюбитель сообщал с дале- 
кого Севера, что принял сигналы о по- 
мощи экспедиции Нобиле. Это был мо- 
лодой  коротковолновик Николай 
Шмидт. Киномеханик по профессии, он 
увлекся радиолюбительством, - выучил 
азбуку Морзе и сам собрал радиоп- 
риемник. Третьего июня вечером он 
прослушивал тридцатиметровый диа- 
пазон на своем одноламповом регене- 
ративном приемнике, собранном на 
тетроде. Он принял обрывки какой-то 
передачи, однако ему — удалось 
расслышать слова... Италия, Нобиле, 
$05, 505... 


Николай ничего не знал о катастро- 


фе дирижабля, но сигналы бедствия 
подсказали ему, что кто-то находится 
в критическом положении и нуждается 
в помощи. Поэтому он отправил в Мо- 
скву телеграмму. | 

Как только мир узнал новость, 
шесть государств начали лихорадоч- 
ную подготовку к спасению членов экс- 
педиции. Советская спасательная груп- 
па была самой большой и состояла из 
нескольких кораблей во главе с про- 
славленным ледоколом „Красин“, ко- 
торый имел на борту трехмоторный 
самолет. Весь мир с напряжением сле- 
дил за спасательным походом смелых 
советских моряков. Двенадцатого ию- 
ля экспедиция Нобиле была открыта 
на льдине и принята на борт ледокола 
„Красин“... Первая благодарственная 
телеграмма, которую отправили спа- 
сенные полярники, была адресована со- 
ветскому радиолюбителю Николаю 
Шмидту... 


1.2. Передача сообщений 
на расстояния 


Мечта человека передавать сообщения 
на большие расстояния возникла очень 
давно. Согласно древнегреческой ле- 
генде известие о том, что полководец 
Мильтиад одержал победу над перса- 
ми, была доставлена греческим вой- 
ном, который пробежал без остановки 
42 км 195 м из города Марафона до 
Афин. Он из последних сил прибежал в. 
столицу, сообщил о победе и умер. 

В средние века для передачи со- 
общений использовали деревянные 
башни, построенные на подходящих 
высотах. Башни имели подвижные 
жерди и доски, взаимное расположение 
которых символизировало различные 
буквы. В 1793 г. такое сооружение 
было построено между городами Па- 
риж и Лилль, где на расстоянии 220 км 


были расположены 23 станции. Одну 
букву передавали от одного до другого 
города в среднем за 2 минуты, а одно. 
предложение — за |—2 часа. 


1.3. Изобретение телеграфа 


Большой шаг вперед в технике связи 
сделал талантливый русский ученый 
Павел Львович Шиллинг, который в 
1832 г. изобрел первый электромаг- 
нитный телеграф. Пять лет спустя Са- 
мюэль Морзе сконструировал широ- 
коизвестный электромагнитный само- 
пишущий аппарат, который в усовер- 
шенствованном виде используется до 
сих пор. 

Телеграф быстро проник во многие 
страны, а в 1858 г. через Атлантиче- 
ский океан был проложен первый ка- 
бель, связывающий Европу с Амери- 
кой. В начале нашего века телеграфная 
техника достигла расцвета. Были по- 
строены тысячи километров провод- 
ных и кабельных линий. Всего за не- 
сколько часов новости облетали весь 
мир. 

Проводная телеграфная связь была 
прекрасным приобретением, но ее не- 
льзя было использовать в движущихся 
объектах. Так, например, корабли 
дальнего плавания были оторваны от 
мира, и судьба их была неизвестна. 


1.4. Электромагнитные волны 


Опыты знаменитого английского физи- 
ка Майкла Фарадея (1791—1867) очень 
расширили знания об электричестве и 
магнетизме. На основании этих опытов 
его замечательный соотечественник 
Джеймс Максвелл (1831—1879) напи- 
сал в 1873 г. научный труд, в котором 
впервые были опубликованы знамени- 
тые четыре уравнения Максвелла. Та- 
ким образом, используя математику, 
он сумел чисто теоретическим путем 
предсказать, что с помощью электри- 
ческого тока могут быть получены 
электромагиитные волны. (Радиовол- 


ны — это не что иное, как электромаг- 
нитные волны). До того никто не пред- 
полагал, что электрический ток может 
образовать электромагнитные волны. 
Даже и самому Максвеллу практически 
не удалось получить их. Лишь в 1888 г. 
этого добился немецкий физик Генрих 
Герц (1857—1894). Однако проводя 
свои опыты, Герц и не подозревал, что 
полученные им электромагнитные вол- 
ны могут быть использованы для ра- 
диосвязи. 


1.5. Изобретатель радио 
А. С. Попов 


Знаменитый русский физик Александр 
Степанович Попов (1859—1906) — пер- 
вый ученый, который понял, что элект- 
ромагнитные волны могут быть испо- 
льзованы как средство для беспровод- 
ной связи и поэтому по праву считает- 
ся изобретателем радио. 


ый ма 


Рис. 1.1. Первый радиоприемник 


А. С. Попов родился 16 марта 
1859 г. в поселке Турьинские рудники 
Пермской губернии (сейчас город 
Краснотурьинск). После окончания фи- 
зико-математического факультета в 
г. Петербурге он остался работать в 
Университете, потом преподавал в 
Военно-морском училище. Там Попов. 
провел большую ’научно-исследова- 
тельскую работу в области электри- 
чества. В результате он сконструиро- 
вал устройство, которое реагировало на 
электромагнитные волны, появляющие- 


ся во время грозы (каждая молния из- 
лучает мощные электромагнитные вол- 
ны). Это устройство представляло со- 
бой первый в мире радиоприемник 
(рис. 1.1). 7 мая 1895 г. А. С. Попов 
продемонстрировал свое изобретение 
перед Русским физико-химическим об- 
ществом в Петербурге и выступил с до- 
кладом об его устройстве и действии. 
Этот день вошел в историю как день 
рождения радио. 


1.6. Развитие радиотехники 


После открытия А. С. Попова ученые 
направили свои усилия на усовер- 
шенствование радиоприемников и пе- 
редающих устройств, т. к. поняли, что 
беспроволочная радиосвязь имеет 
большие перспективы. В 1903 г. Фле- 
минг изобрел ламповый диод, а в 
1907 г. Ли де Форест сконструировал 
триодную лампу. Это было началом 
нового этапа в развитии радиотехники, 
поскольку электронные лампы могли 
усиливать слабые электрические сигна- 
лы. В 1913 г. Мейснер сконструировал 
первый автогенератор, с помощью ко- 
торого можно было получить незату- 
хающие электрические колебания, а это 
было очень важно для передающей 
техники. В результате этих открытий в 
период 1920—1925 гг. началось произ- 
водство различных видов ламповых 
радиоприемников и строительство. ря- 
да радиопередатчиков. Так возникла и 
оформилась наука радиотехника, глав- 
ной задачей которой являлась передача 
информации (речи, музыки и сообще- 
ний) на большие расстояния беспрово- 
лочным способом. 

Радиотехника быстро развивалась, 
в результате чего в 1930—1935 гг. 
были разработаны ряд новых радио- 
ламп: пентоды, комбипироваиные лам- 
пы, газотроны, тиратроны и т. д. Это 
дало возможность, с одной стороны, 
конструировать радиоаппаратуру и 
устройства завидного качества, а с дру- 
гой, радиотехника и ее приложения на- 
чали проникать в промышленность, 


приборостроение, измерительную тех- 
нику и т. д. 

В конце второй мировой войны в 
связи с улучшением качества радиоло- 
каторов был сконструирован первый 
точечный диод. Таким образом, полу- 
проводники вошли в радиотехнику, а 
поворотным моментом стало от- 
крытие в 1948 г. транзистора (изобре- 
татели: Бардин, Братейн и Шокли), что 
послужило началом полупроводниковой 
электроники. По своим основным ка- 
чествам (малый объем, долговечность, 
отсутствие — накала, механическая 
прочность, экономичность, питание от 
источников низкого напряжения и пр.) 
транзистор оказался серьезным конку- 
рентом радиоламип. 

В результате с 1955 г. началась 
быстрая транзисторизация ра- 
диоэлектронной аппаратуры, и в на- 
стоящее время электронные лампы на- 
ходят применение только в передатчи- 
ках, в некоторых промышленных уст- 
ройствах и в специальной радиоизме- 
рительной аппаратуре. 

Особенно перспективным оказалось 
внедрение транзисторов в электронно- 
вычислительные машины, которые до 
того времени состояли из большого 
количества  радиоламп (примерно 
50 000) и занимали 2—3 комнаты. Это 
положило начало нолупроводнииковой 
микроэлектроники, которую с полным 


‘правом можно назвать одним из чудес 


человеческого гения. Так возникли и/-- 
тегральные схемы, в которых кристалл 
размерами примерно 4х 4 миллиметра 
содержит 10 000 транзисторов! Приме- 
няя их, разработчики радиоаппаратуры 
достигают почти фантастической мик- 
роминиатюризации электронной аппа- 
ратуры. Вот почему радиоэлектроника 
занимает ведущее место в современной 
научно-технической революции и про- 
грессе всего человечества. 


1.7. Возникновение 
радиолюбительского 
движения 


Возможность передачи речи и музыки 
на болышпие расстояния при помощи 
радиоволн представляло в свое время 
настоящее чудо. Сегодня мы уже при- 
выкли к радиоприемнику и телевизору, 
но люди старшего поколения с умиле- 
нием вспоминают тот период 1925— 
1930 гг., когда они с трепетом надева- 
ли наушники, ожидая услышать дале- 
кую речь или музыку (первые радиоп- 
риемники были с наушниками). 

После первой мировой войны „чу- 
до радиоволн“ заинтриговало многих 
и они начали изучать „тайны“ этого из- 
обретения, а некоторые и сами начали 
собирать радиоприемники и передат- 
чики. Так возникло радиолюби- 
тельское движение, которое объеди- 
няет в своих рядах людей различных 
профессий и возрастов. 

Вначале на радиолюбителей не об- 
ращали особого внимания и, чтобы 
они „не мешали“ служебной радиосвя- 
зи, им был предоставлен коротковол- 
новый диапазон (в то время считали 
длинные волны самыми перспектив- 
ными). Но вдруг в конце 1923 г. двое 
радиолюбителей установили радиос- 
вязь между Англией и Америкой на ко- 
ротких волнах, притом с помощью ма- 
ломощных передатчиков. Это от- 
крытие вызвало переворот, и специа- 
листам пришлось изменить свое отно- 
шение не только к коротким волнам, 
но и к радиолюбителям. Об этом сви- 
детельствуют официальные обращения 
ряда правительств к радиолюбителям 
всего мира о совместных исследова- 
ниях при овладении дальней радиос- 
вязью на коротких волнах. И результа- 
ты не заставили себя ждать — уже год 
спустя радиолюбители, используя ма- 
ломощные передатчики, установили 
связь на коротких волнах между Анг- 
лией и Новой Зеландией. Таким образ- 
ом было доказано, что можно устано- 
вить радиосвязь между любыми двумя 
точками земного шара. Это повысило 


авторитет радиолюбительского движе- 
ния и привело к международному сог- 
лашению, согласно которому опреде- 
ленные коротковолновые диапазоны пре- 
доставлялись радиолюбителям. 


В настоящее время радиолюби- 
тельское движение не только „хобби“, 
но и массовая школа самостоятельно- 
го повышения квалификации в области 
приемной и передающей техники, теле- 
механики, радиоуправления, телевиде- 
ния, электроакустики и т. д. Это под- 
тверждает тот факт, что с радиолюби- 
тельства начали свою деятельность 
многие известные ученые, среди кото- 
рых советские академики Минц, Берг, 
Введенский, Сифоров и др. Радиолю- 
бителем был и остался им до конца 
жизни Эрнст Кренкель — радист про- 
славленной в 1937—1938 гг. полярной 
экспедиции советского ученого Папа- 
нина. О большом значении радиолю- 
бительского движения говорит тот 
факт, что во время второй мировой 
войны тысячи радиолюбителей вступи- 
ли в ряды Советской Армии и внесли 
свой вклад в победу, а более 300 из них 
были удостоены звания Героя Совет- 
ского Союза. 

В Болгарии радиолюбительское 
движение зарождается с появлением 
первых заграничных радиоприемников. 
Среди „загоревшихся“’ радиолюби- 
тельством в то время были проф. Асен 
Златаров', Элин Пелин?’ и др. В 
1926 г. был основан первый радио- 
клуб, задачей которого была преиму- 
щественно просветительная де- 
ятельность, а 9 лет спустя начал выхо- 
дить первый радиолюбительский жур- 
нал. 

После 9.1Х.1944 г. радиолюби- 
тельское движение в Болгарии стано- 
вится организованным. Создается ряд 
областных, городских и районных ра- 
диоклубов, в которых тысячи юношей 
и девушек под руководством опытных 
специалистов овладевают радиотехни- 
кой и повышают свою квалификацию. 


' Видный болгарский ученый-химик прогрес- 
сивных взглядов (1885—1936). 
- Видный болгарский писатель (1887—1949). 


`По неофициальным данным сейчас в 
стране имеется более 30 000 радиолю- 
бителей, из которых более 500 имеют 
личные радиостанции. 

На большую заботу государства о 
радиолюбительстве в Болгарии радио- 
любители отвечают конкретными де- 
лами. Об этом свидетельствуют не 
только двухсторонние радиолюби- 
тельские связи, количество которых 
ежегодно превышает 1 000 000, но и 
большое количество экспонатов, пред- 
ставляемых ежегодно на выставках 
ТНТМ. Это недвусмысленно дока- 
зывает, что радиолюбители находятся 
в первых рядах носителей технического 
прогресса в Болгарии и, таким образ- 
ом, претворяют в жизнь ‚лозунг пар- 
тии — „Болгарская нация — нация 
техническая, нация ‘`коммунистиче- 
ская!“. 


1.8. Развитие радиотехники 
в Болгарии 


Развитие радиотехники в Болгарии на- 
чинается в 1923—1925 гг. с появлением 
первых заграничных радиоприемников 
(рис. 1.2.). Они принимали только 


Рис. 1.2. Один из первых радиоприемников 


Рис. 1.3. Радиокомбайн 


иностранные радиостанции, т. к. в то 
время в Болгарии не было радиопере- 
датчиков гражданского назначения. 
Статистика показывает, что в 1927 г. в 
стране было всего 427 радиоприемни- 
КОВ. 


Рис. 1.4. Современный телевизор ` 


В 1929 г. группа радиолюбителей 
построила первый радиопередатчик 
мощностью 50 ватт, а через два года 
мощность его была увеличена до 500 
ватт. В 1935 г. радиовещание стано- 
вится монополией государства. Через 
два года был построен передатчик Ра- 
дио-София около села Вакарел. В то 
время в стране не было радиопро- 
мышленности, радиоприемники и ра- 
диодетали ввозили из-за границы. 

После 9.[Х.1944 г. начался бурный 
расцвет Болгарии. В стране от- 
крываются как средние, так и высшие 
технические учебные заведения по ра- 
диотехническим специальностям. Од- 
новременно закладываются основы 
отечественной радиопромышленности, 
начинается строительство первых заво- 
дов и предприятий, производящих ра- 
диоаппаратуру. В 1959 г. вступил в 
эксплуатацию Софийский телевизион- 
ный передатчик, после чего началось 
строительство целой сети ретранслято- 
ров и передатчиков, чтобы телевизион- 
ную программу могла принимать вся 
страна. 

Сегодня Болгария — страна с хоро- 
шо развитой радиоэлектронной про- 
мышленностью. В 1980 г. в стране на- 
считывалось около 2 000 000 телевизо- 
ров и 2500000 радиоприемников, 
большая часть которых произведена 
отечественной промышленностью. 
Сейчас в Болгарии производятся ра- 
диоприемники (рис. 1.3,), телевизоры 


ЗАПОМНИТЕ 


(рис. 1.4), радиопередатчики, радиоло- 
каторы, электронно-счетные машины 
(рис. 1.5), магнитофоны, полупровод- 
никовые приборы, громкоговорители и 
Т. д. 


1.9. Что значит слово 
„радиоэлектроника“ 


Два-три десятилетия назад радиотех- 
ника охватывала, главным образом, 
радиопередающую и радиоприемную 
технику. Сегодня слово „радиотехни- 
ка“ уже заменено более широким поня- 
тием „радиоэлектроника“, которое 
включает в себя не только радиотехни- 
ку, но и ряд новых областей знания, та- 
ких как полупроводниковая электрони- 
ка, импульсная техника, электронно- 
вычислительная техника, электронная 
автоматика, телевидение и т. д. Отсю- 
да видно, что если сначала радиотехни- 
ка была связана с передачей информа- 
ции беспроводным способом, то сейчас 
радиоэлектроника глубоко вошла по- 
чти во все области человеческого `зна- 
ния. Без радиоэлектроники немыслимы 
не только радиоприемники, телевизо- 
ры и магнитофоны, но и электронно- 
вычислительные машины, космические 
корабли и ракеты, кибернетические 
устройства и автоматы, точнейшие из- 
мерительные приборы и аппараты, 
сверхзвуковые самолеты, электронные 
микроскопы и т. д. 


1. Изобретатель радио — русский ученый А. С. Попов. День рождения радио 
7 мая 1895 г. День 7 мая определен как Международный день радио. 

2. Вначале радиотехника охватывала, главным образом, приемную и пере- 
дающую технику. Однако с возникновением новых областей знания в на- 
стоящее время используется слово радиоэлектроника, более емкое и все- 


объемлющее. 


3. До 9.1Х.1944 г. в Болгарии не было радиоэлектронной промышленности и 
все радиоприемники и радиодетали ввозились из-за границы. Сегодня Бол- 
гария — страна с хорошо развитой радиоэлектронной промышленностью. 
Она производит различные виды радиоэлектронной аппаратуры, которые 


вывозит во многие страны мира. 


2.1. Электротехника — 
основа радиоэлектроники 


Каждый знает, что радиоприемники, 
телевизоры, магнитофоны и прочие ра- 
диоэлектронные устройства работают 
на электрическом токе. Но в то время 
как в обычных машинах есть движу- 
щиеся части и все явления наглядны, в 
радиоэлектронике все как будто мерт- 
во и неподвижно. В действительности 
этот покой обманчив, потому что каж- 
дый проводок и каждая деталь густо 
„населены“ невидимыми глазу элект- 
ронами, совершающими невообразимо 
сложные движения. 

Электрический ток зарождается в 
микрофоне, протекает через антенну, 
образует радиоволны, ‘усиливается 
транзисторами, раскачивает громкого- 
воритель, рисует картины на экране те- 
левизора и т. д. 

Поэтому овладение электроникой 
немыслимо без’ знания свойств элект- 
рического тока и его законов. 


2.2. Электризация тел 


Еще в древности было известно свойст- 
во янтаря (окаменевшей смолы игло- 
листных растений) притягивать легкие 
предметы, если его натереть шерстью 
или кожей (рис. 2.1). Поскольку грече- 
ское название янтаря — электрон, от- 
сюда и возникло название „электри- 
чество“. Электризация предметов оста- 


валась неизученной до конца ХУ] века, 


когда было открыто, что и другие ве- 
щества, например, стекло, сера, смола, 
сургуч и пр. обладают подобными 
свойствами. Опыты показали, что при 
электризации тел всегда получается 
два вида электричества. 
Электрический заряд, возникающий 
на стеклянной палочке был назван по- 


ложительным, а электрический заряд, 
возникающий на эбонитовой палоч- 
ке — отрицательным. Так возникли и 
обозначения плюс (+) и минус (+). 


Рис. 2.1. Наэлектризованная стеклянная палочка 
притягивает легкие тела 


А какие изменения происходят в 
стекле и эбоните при трении?. Чем 
объясняется электризация? 


2.3. Объяснение явления 
электризации 


Все предметы и вещества состоят из 
малых частиц, называемых атомами. В 
твердых веществах атомы крепко свя- 
заны между собой, а в жидких и га- 
зообразных эти связи незначительны. 
Чтобы понять как малы атомы, пред- 
ставим себе, что в одной капле воды 
атомов болыше, чем водяных капель в 
Черном море! 

Каждый атом состоит из положи- 
тельного ядра, вокруг которого обра- 
щаются с головокружительной быст- 
ротой отрицательно заряженные части- 
цы, называемые электронами. На 
рис. 2.2 показаны атомы легкого газа 
гелия и железа. Таким же образом уст- 
роены атомы всех других химических 
элементов. В обычном состоянии число 
вращающихся вокруг ядра электронов 
равно числу положительных частиц яд- 
ра› и атом в целом электрически 
нейтрален. 


Рис. 2.2. Атомы гелия и железа 


Трением, нагреванием и т.д. с 
внешней орбиты атома можно отнять 
один или несколько электронов. В этом 
случае количество положительных за- 
рядов в ядре будет преобладать, атом 
превратится в положительно заряжен- 
ную частицу, положительный ион. Кро- 
ме потери электронов. возможно и 
присоединение дополнительных элект- 
ронов. При этом атом превращается в 
отрицательно заряженную частицу и 
называется отрицательным ионом. Все 
это показано на рис. 2.3, где атомы 
представлены в упрощенном виде. 


При электризации тел происходит 
отдача или присоединение только 
электронов, а положительные частицы 
остаются неподвижными, потому что 
они находятся в ядрах атомов и крепко 
связаны с веществом. Например, на- 
тертая лоскутом шерсти стеклянная 
палочка заряжается положительно, а 
шерсть — отрицательно, т. к. электро- 
ны переходят со стеклянной палочки на 
шерсть. При натирании эбонитовой па- 
лочки электроны переходят с шерсти 
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Неитральный атом 


Лоложительный ион 


Отрицательный ион 


© лектрон 


Рис. 2.3. Условное изображение элементарных 
частиц 


на палочку, поэтому лоскут шерсти за- 
ряжается положительно, а эбонитовая 
палочка — отрицательно. 

Явление присоединения или отдачи 
электронов от атомов называется еще 
ионизацией. Оно не имеет ничего обще- 
го с расщеплением атома, когда изме- 
няется строение ядра. 


2.4. Электрон 


Без преувеличения можно сказать, что 
электрон является самой замеча- 
тельной материальной частицей, кото- 
рая создала целую эпоху в науке и тех- 
нике. Познакомимся поближе со 
свойствами и особенностями этого 
„чародея“. 

Электрон необычайно мал. Если 
принять, что он представляет собой 
сферу, то его диаметр в 100000 раз 
меньше диаметра атома, а вес одного 
электрона во столько раз меньше одно- 
го грамма, во сколько раз один грамм 
легче земного шара. 

При электризации тел электроны 
переходят с одного тела на другое, но в 
силу малой массы электронов видимой 
перемены в весе тела не наблюдается. 
Следует отметить, что электроны всех 
веществ и химических элементов совер- 
шенно одинаковы. 

Целый ряд остроумных и изуми- 
тельных по своей точности опытов, по- 


ставленных физиками, дали возмож- 
ность измерить не только диаметр и 
массу электрона, но и величину его оп- 
рицательного электрического заряда. 

Сравнив размеры и массу электро- 
на с его электрическим зарядом, мы 
сразу заметим, что в ничтожном объе- 
ме „сконцентрирован“ сравнительно 
большой электрический заряд. Масса 
электрона исключительно мала по 
сравнению с теми огромными силами, 
которые в нем сосредоточены. В этом 
отношении электрон подобен ма- 
ленькой птичке, обладающей мощ- 
ностью самолетного мотора. Благода- 
ря этому электрон исключительно 
„маневрен“ — он может двигаться с 
огромной скоростью и производить 
миллиарды колебаний в секунду. 

Сам по себе электрон — малая час- 
тица с ничтожным электрическим заря- 
дом. Однако число участвующих в раз- 
личных электрических явлениях элект- 
ронов огромно, и в результате эффект 
может быть очень значительным. 


2.5. Единица количества 
электричества 


Радиоэлектроника — наука приклад- 
ная. Это означает, что она не только 
изучает явления, но и создает новые и 
сложные устройства. Проектирование 
и конструирование этих устройств свя- 
зано, с одной стороны, с математикой. 
а с другой — с величинами, характери- 
зующими электричество. 

Мы уже знаем, что при электриза- 
ции тел имеет место или отдача, или 
присоединение электронов. Для оценки 
этого явления существует понятие ко- 
личество электричества. Единица коли- 
чества электричества называется кулон 
в честь французского физика Шарля 
Кулона (1736—1806). Один кулон 
электричества равен такому огромно- 
му числу электронов: 
| кулон =6 300 000 000 000 000 000 
электронов. 


Натирая стеклянную или эбонитовую 


палочку, наэлектризовывая ее, мы от- 
нимаем или добавляем тысячные части 
кулона электричества, однако, число 
участвующих в этом процессе электро- 
нов огромно и насчитывает сотни и 
тысячи миллиардов. 


2.6. Электрическое поле 


Вокруг каждого заряженного (наэлект- 
ризованного) тела существует электри- 
ческое поле, невидимое нашему глазу. 
Электрическое поле имеет такое 
свойство: если поместить в него другие 
заряженные тела, то на них начнут дей- 
ствовать определенные силы. Следова- 
тельно, электрическое поле является 
посителем энергии. Эта энергия не по- 
лучается извне, а возникает за счет тех 
причин, которые наэлектризовали те- 
ло. В связи с этим вспомним основной 
закон природы (закон сохранения энер- 
гии): энергия не возникает и не исче- 
зает, она только переходит из одного 
вида в другой и из одного тела в другое. 


На рис. 2.4 показано, как заряжен- 
ные тела взаимодействуют посредст- 
вом своих электрических полей. Сле- 
дует помнить, что тела, наэлектризо- 
ваппые разпоименными зарядами, при- 
тягиваются, одноимениыми — оттал- 
киваются. 

Электрическое поле характеризует- 
ся, главным образом, двумя величина- 
ми: направлением и напряженностью. 

Положительным направлением поля 
принято считать направление от поло- 
жительного заряда к отрицательному. 
Для наглядности электрическое поле 
изображается т. н. электрическими си- 
ловыми линиями, которые выходят из 


Рис. 2.4. Тела, наэлектризованные одноимен- 
ными зарядами, отталкиваются, а наэлектризо- 
ванные разноименными зарядами -— притяги- 
ваются | 


эхх 


Рис. 2.5. Силовые линии электрического поля 


положительно заряженного тела и вхо- 
дят в отрицательно заряженное. Их 
форма связана с силой, которая дейст- 
вовала бы на свободный положи- 
тельный заряд, помещенный в данную 


Напрабление 
ЭЛ. ПОЛЯ 


Е + 


Рис. 2.6. Положительные частицы движутся в 
направлении поля 


На рис. 2.6 показано электрическое 


поле между двумя разноименно заря- 
женными металлическими пластинами. 
Положительный электрический заряд, 
помещенный в это поле, будет дви- 
гаться в направлении поля, потому что 
будет притягиваться отрицательной и 
отталкиваться положительной пласти- 
ной. А если в то же самое поле помес- 
тить электрон (рис. 2.7), то, поскольку 
он является отрицательно заряженной 
частицей, он будет отталкиваться от 
отрицательно заряженной пластины и 
притягиваться к положительно заря- 
женной, т.е. электрон будет двигаться 
против направления поля. 

Оба примера показывают, что поле 
действительно является носителем 
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точку поля. На рис. 2.5 показаны 
электрические поля разноименных и 
одноименных зарядов. Там, где сило- 
вые линии расположены более густо, 
напряженность поля больше. 


Напрабление эл. 
а под 


Рис. 2.7. Отрицательные частицы движутся на- 
встречу полю 


энергии, т.к. при определенных усло- 
виях оно может совершать работу по 
переносу электрических зарядов. 


4. 


5. 


ЗАПОМНИТЕ 


Вещество состоит из маленьких частиц, называемых атомами. В нор- 
мальном состоянии они нейтральны, т. к. количество положительных заря- 
дов в ядре равно количеству окружающих его отрицательных электронов. 
Атом, присоединивший или отдавший электроны, уже не нейтрален, он пре- 
вращается соответственно в отрицательно или положительно заряженный 
ион. 

Электризация тел связана с отдачей или присоединением электронов. По- 
ложительные заряды неподвижно связаны с ядрами атомов, т. е. с вещест- 
вом. | 

Вокруг любого заряженного тела существует электрическое поле, которое 
является носителем энергии. 

Свободный электрон, помещенный в электрическое поле, начинает дви- 


гаться навстречу полю. Благодаря своей малой массе и значительному элект- 
рическому заряду электрон, помещенный в соответствующее поле, может со- 
вершать миллиарды колебаний в секунду. 


6. 


Единица количества электричества называется кулон. 
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3.1. Проводники и изоляторы 


Вещества, в которых имеется значи- 
тельное количество свободных носите- 
лей зарядов (электронов или ионов), 
называются проводниками. Хорошими 
проводниками являются все металлы, 
растворы солей, кислоты и щелочи, 
влажная почва и пр. Тело человека то- 
же проводит электрический ток, осо- 
бенно, если кожа влажная. 

Из металлов лучший проводник — 
серебро, за ним следует медь, золото, 
алюминий, цинк, железо и т.д. На 
практике чаще всего используют мед- 
ные проводники. 

Если бы в воображаемую лупу, уве- 
личивающую в миллиарды раз, мы 


Рис. 3.1. Как выглядели бы проводник и изоля- 
гор через воображаемую лупу 


Металлический прободнок 


14 


Постоянный электрический ток 


могли рассмотреть металлический 
проводник (рис. 3.1а), то мы заметили 
бы, что во внешней орбите каждого 
атома недостает по одному электрону, 
т.е. атомы представляют собой поло- 
жительные ионы. Эти ионы, хотя и уда- 
ленные друг от друга, сильно связаны 
между собой междуатомными си- 
лами, что и обусловливает твердость 
металлов. Между положительными ио- 
нами находятся в хаотическом движе- 
нии свободные электроны. Это хаотиче- 
ское движение называется еще терми- 
ческим колебанием и оно тем интенсив- 
нее, чем выше температура металла. 
Число свободных электронов в одном 
кубическом сантиметре металла ог- 
ромно — около 
100 000 000 000 000 000 000 000! 

Для сравнения можно отметить, 
что это число больше, чем число песчи- 
нок, содержащихся в 100 вагонах с пе- 
ском. 

Надо отметить, что металлы в це- 
лом электрически нейтральны, потому 
что положительные заряды ионов ком- 
пенсируются точно таким же числом 
отрицательных зарядов — свободных 
электронов. 

Вещества, в которых отсутствуют 
свободные носители зарядов, на- 
зываются изоляторами или диэлектри- 
ками. К изоляторам относятся: воздух, 
каучук, фарфор, пластмассы, слюда, 
парафин, масла, шелк, смолы, стекло. 
гетинакс, бакелит, дистиллированная 
вода и пр. 

Если в нашу „волшебную лупу“ мы 
рассмотрим одну полосочку изолятора 
(рис. 3.10), то заметим, что здесь все 
электроны сильно связаны с атомами. 
Следовательно, в изоляторах от- 
сутствуют свободные посители зарл- 
дов. 

Как мы увидим далее. различные 
виды проводников и изоляторов яв- 


ляются основными материалами, кото- 
рые используются в электротехнике и 
радиоэлектронике. 


3.2. Электрический ток 


Направленное движение свободных но- 
сителей зарядов называется электриче- 
ским током. В металлах электрический 
ток возникает за счет направленного 
движения только одного вида носите- 
лей зарядов — электронов. На 
рис. 3.2а условно показан металличе- 
ский проводник, по которому не проте- 
кает ток. Видно, что его свободные 
электроны движутся хаотично в раз- 
личных направлениях вследствие тепло- 
вого колебания. Когда по проводнику 
протекает ток, его свободные электро- 
ны движутся в определенном направле- 
нии (рис. 3.26). Но откуда появляется 
электрический ток в проводниках? 


Рис. 3.2. Структура проводника: 4) при отсутст- 
вии электрического поля; 6) при наличии поля 


Каждому из нас известна плоская 
батарейка для карманного фонарика. 
Она представляет собой источник 
электрического тока. На отрица- 
тельном полюсе батареи имеется из- 
быток электронов, а на положи- 
тельном — недостаток. Следова- 
тельно, между ее полюсами существует 
электрическое поле. На рис. 3.За бата- 
рейка соединена проводником с лам- 
почкой. Если замкнуть цепь ключом, 
то электрическое поле, созданное бата- 
рейкой, будет распространяться по 
проводнику с огромной скоростью. Оно 
действует почти одновременно на все 


свободные электроны, которые, в свою 
очередь, приходят в направленное дви- 
жение, т.е. протекает электрический 
ток. Для возникновения электрическо- 
го тока необходимо, чтобы цепь была 
замкиута. В разомкнутой цепи элект- 
рический ток протекать не может. 

Следует отметить, что в замкнутой 
цепи электрическое поле действует и на 
положительные ионы металла, но они 
крепко связаны с веществом и остают- 
ся неподвижными. 


3.3. Источники 
электрического тока 


Источниками электрического тока яв- 
ляются батареи, аккумуляторы, дина- 
момашины, различные виды генерато- 
ров и т.д. Они производят элект- 
роэнергию за счет какого-нибудь дру- 
гого вида энергии, например, химиче- 
ской, механической, тепловой и пр. 
Следовательно, и в случаях с источни- 
ками электрического тока закон сохра- 
нения энергии остается в силе. 

Каждый источиик тока имеет 
свойство при замыкании цепи создавать 
в проводииках электрическое поле, ко- 
торое с определенной силой действует 
на свободные электроны. Поэтому го- 
ворят, что каждый источник тока 
имеет определенную электродвижу- 
щую силу (ЭДС). 

Источники электрического тока 
электронов не производят, но создан- 
ное ими электрическое поле приводит 
в движение свободные электроны, на- 
ходящиеся в самих проводниках. В 
этом отношении любой источник тока 
можно сравнить с насосом, который 
приводит в движение воду в замкнутой 
системе труб (рис. 3.36). Насос пере- 
дает энергию турбине так же, как бата- 
рейка передает энергию лампочке. Оче- 
видно, в любой неразветвленной систе- 
ме количество воды, протекающей в 
толстых и тонких трубах за единицу 
времени, одно и то же, только по тон- 
ким трубам частицы воды движутся с 
большей скоростью. По аналогии 
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Наприбление тока 


Турбина 


Рис. 3.3 и) свободные электроны движутся в на- 
правлении. противоположном принятому поло- 
жительному направлению тока; 6) каждый ис- 
точник тока можно сравнить с водяным нассо- 
сом, а потребитель — с турбиной 


можно сказать, что величина тока в не- 
разветвленной электрической цепи везде 
одна и та же, только в проводниках 
большего диаметра электроны движут- 
ся медленнее, чем в более тонких про- 
водниках. 


3.4. Скорость 
электрического тока 


Электрическое поле распространяется 
по проводам со скоростью 300 000 ки- 
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лометров в секунду. Эта скорость так 
велика, что за одну секунду поле может 
обойти земной шар около восьми раз! 

Скорость направленного движения 
электронов в проводниках намного 
меньше и зависит от плотности тока. 

Но накаленной нити электрической 
лампочки электроны движутся со ско- 
ростью 1—2 сантиметра в секунду, в то 
время как в шнурах и кабелях эта ско- 
рость не превышает 2—3 миллиметров 
в секунду. Здесь может возникнуть воп- 
рос: почему же говорят, что скорость 
электрического тока огромна? 

Для того, чтобы разобраться в 
этом, представим себе несколько десят- 
ков кубиков, плотно сложенных по 
прямой линии на гладкой поверхности. 
Если толкнем первый кубик, то толчок 
дойдет до последнего кубика почти мо- 
ментально, однако, скорость каждого 
кубика в отдельности не будет очень 
большой. Таким же образом при за- 
мыкании электрической цепи электри- 
ческое поле распространяется по про- 
воднику с огромной скоростью и по- 
чти одновременно приводит в движение 
как близкие, так и дальние электроны. 
Вот почему и принято считать, что 


электрический ток распространяется по 


проводникам со скоростью около 
300 000 километров в секунду. 


3.5. Направление 
электрического тока 


Мы уже выяснили, что в металлах 
электрический ток обусловлен только 
одним видом носителей зарядов — 
электронами. Однако в электролитах 
электрический ток обусловлен как 
электронами, так и положительными 
ионами. Подобную картину наблю- 
даем и в полупроводниках, гдё элект- 
рический ток обусловлен двумя видами 
заряженных частиц: электронами: и 
дырками (дырки имеют свойства поло- 
жительно заряженных частиц, т.к. 
представляют собой места, в которых 
отсутствуют электроны). На рис. 3.4а 
условно показан полупроводник, по ко- 


торому не течет ток. Видно, что элект- 
роны и дырки движутся хаотично в 
различных направлениях вследствие 
теплового колебания. Если же полу- 
проводник соединен с. источником то- 
ка, то возникает электрическое поле, и 
дырки начинают двигаться в направле- 
нии поля, а электроны — навстречу по- 
лю (рис. 3. 46). 


Рис. 3.4. а) внутренняя структура полупровод- 
ника при отсутствии электрического поля; 
6) направленное движение дырок и электронов 
при наличии электрического поля 


Далее мы убедимся в том, что для 
ряда электротехнических правил необ- 
ходимо ввести понятие направления то- 
ка. Однако мы уже видели, что в ряде 
случаев ток обусловлен двумя видами 
носителей зарядов (положительных и 
отрицательных), которые при наличии 
электрического поля движутся в проти- 
воположных направлениях. 

Еще в прошлом веке было принято 
под направлением электрического тока 
понимать направление движения поло- 
жительных носителей зарядов (тогда 
еще не знали, что ток в металлах обус- 
ловливается только электронами). По 
традиции это правило сохранилось и 
до сих пор, так что, согласно этому 
правилу, направление тока в металлах 
противоположно направлению движе- 
ния электронов. Обращаем внимание 
на то, что на схемах стрелки, которые 
наносятся на проводники, показывают 
не направление движения электронов, а 
направление тока (рис. 3.3а). 

Следовательно, ток во внешней цепи 
течет в направлении от положительно- 


2 Первые шаги в радиоэлектронике 


го полюса источника к отрицательно- 
му. 


3.6. Величина тока 


Величина электрического тока изме- 
ряется количеством электричества, 
протекающего через поперечное сече- 
ние проводника за одну секунду. Еди- 
ница величины тока называется ампер 
(А) в честь французского ученого Андре 
Мари Ампера (1775—1836). 

Ток величиной в / ампер протекает в 
том случае, когда через поперечное се- 
чение проводника за одну секунду проте- 
кает одии кулон электричества. Следо- 
вательно, можем записать: 

] кулон 


1 ампер = ————. 
р | секунда 


В физике принято величину тока 
обозначать знаком [1 количество 
электричества — О, а время — Е. Таким 
образом, приведенное выше равенство 
можно математически выразить фор- 
мулой: 

[ 

Это первая формула, которую мы 
встречаем в этой книге. Поэтому 
рассмотрим на примере, как ее исполь- 
зовать. 

Пример 3.1. Какова будет величина 
тока, если через поперечное сечение 
проводника за 0,1 секунды протекает 
количество электричества 0,5 кулона? 

Эта задача элементарна, но все же 
„в уме“ решить ее трудно. Здесь на по- 
мощь приходит математика. И дейст- 
вительно, подставляя в верхнюю фор- 
мулу числовые значения, сразу полу- 
чаем результат: 


В радиоэлектронике обычно ра- 
ботают со сравнительно малыми тока- 
ми (раньше ее называли еще слаботоч- 
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Рис. 3.5. С помощью амперметра измеряется ве- 
личина тока в цепи 


ной электротехникой). Поэтому на 
практике очень часто используются 
меньшие единицы: миллиампер (одна 
тысячная ампера) и микроампер (одна 
миллионная ампера), которые можно 
записать таким образом: 


1мА =0,001 А, 
1 мкА = 0,000001 А. 


В качестве примера можно напом- 
нить, что ток, протекающий в радио- 
наушниках, равен 1—2 мА; ток, по- 
требляемый  транзисторым —радио- 
приемником, равен 10—20 мА; ток, 
протекающий по нити электролампоч- 
ки карманного фонаря, равен 200— 
300 мА; ток в электроутюге — 1—2 А, 
в электроплитках — 3—6 А; ток, про- 
текающий в электродвигателях сред- 
ней величины, равен 10—20 А; ток во 
вторичной обмотке электросварочного 
аппарата — 100—300 А. 

Величина тока измеряется спе- 
циальным прибором, который на- 
зывается амперметр. Его включают в 
цепь таким образом, чтобы протекаю- 
щий через него электрический ток „вхо- 
дил“” в положительную клемму, а 
„выходил“ из отрицательной (рис. 3.5). 


Иногда амперметры являются 
частью комбинированных измеритель- 
ных приборов, снабженных соответст- 
вующим переключателем. Существуют 
и отдельные приборы — миллиампер- 
метры и микроамперметры, которыми 
можно измерять очень малые токи. 


3.7. Электрическое напряжение 


Электрический ток, протекая через 


_ данный потребитель, производит ка- 


кую-то работу, например, нагревает 
нить электрической лампочки, притя- 
гивает якорь электромагнита, приво- 
дит в действие ротор электродвигателя 
ит. д. Производимая работа зависит не 
только от протекающего количества 
электричества, но и от приложенного 
напряжения. В этом мы можем убе- 
диться, рассмотрев рис. 3.6, на кото- 
ром показаны лампочка для карманно- 
го фонарика и обыкновенная лампа на- 
каливания в 40 ватт. Через обе лампы 
протекает ток примерно в 0,2 ампера, 
т.е. за единицу времени протекает од- 
но и то же количество электричества. 
Однако вторая лампа светит намного 
ярче, потому что приложенное напря- 
жение больше. Здесь может возникнуть 
вопрос: поскольку количество электри- 
чества одно и то же, то почему во вто- 
ром случае электроны являются носи- 


Рис. 3.6. В обеих цепях величина тока 0.2 А, од- 
нако во втором случае напряжение больше 


телями большей энергии и отличаются 
ли чем-нибудь входящие в лампу 
электроны от выходящих из нее? 

За объяснением обратимся к 
рис. 3.7, на котором показаны два слу- 
чая вытекания одного и того же коли- 
чества воды, падающей с различной 
высоты. И здесь можно задать вопрос: 
почему во втором случае энергия вод- 
ных частиц больше? Энергия частиц 
воды обусловлена земным гравита- 
ционным полем. Когда частицы па-. 
дают в направлении поля, они выде- 
ляют энергию, которую можно ис- 
пользовать. 

Таким же образом энергия электро- 
нов связана с электрическим полем, 
созданным источником тока. Это поле 
действует на каждый электрон так, что 
электроны при движении выделяют 
энергию. Но в то время как частицы 
воды падают всегда к центру земли, 
электроны „падают“ от одного полюса 
источника тока к другому. 

Напряжение между двумя точками 
электрической цепи измеряется произ- 
веденной работой по переносу единицы 
количества электричества из одной 
точки в другую. Единица измерения 
электрического напряжения называется 
вольт (В) в честь итальянского физика 
Александро Вольта (1745—1827). 

Между двумя точками существует 
напряжение в [1 вольт, если для перено- 
са одного кулона электричества произ- 
ведена работа в один джоуль (единица 
джоуль рассматривается более подроб- 


Рис. 3.7. Давление воды тем больше. чем 
больше разница в уровнях 


но в 4.8). Следовательно, можно запи- 
сать: 
1 джоуль 


] вольт = | 
1 кулон 


В электротехнике принято напряже- 
ние обозначать буквой (, а работу или 
энергию —- буквой А (обратите внима- 
ние, что в технике работа и энергия — 
одно и то же понятие). Таким образом, 
вышеприведенное равенство математи- 
чески можно представить формулой: 


А 
И=Ь—. (3.2) 
й 


На примере посмотрим, как можно 
использовать эту формулу. 

Пример 3.2. Найти напряжение на 
клеммах потребителя, если через них 
протекает количество электричества 
0,002 кулона,-а произведенная работа 
равна 0,08 джоуля. 

Подставляем данные в формулу и 
получаем: 


И=—= ———=—=40 ВОЛЬТ. (3.3) 


Кроме единицы напряжения вольт, 
на практике часто используются более 
мелкие единицы: милливольт (одна 
тысячная вольта) и микровольт (одна 
миллионная вольта), которые можно 
записать таким образом: 


1| мВ=0,001 В, 
1 мкВ = 0.000001 В. 


Приведем несколько примеров: на- 
пряжение, которое радиопередатчики 
вызывают в приемных антеннах, пред- 
ставляет десятки и сотни микровольт, 
напряжение, вызываемое в микрофоне 
при наличии звука — десятки милли- 
вольт; напряжение на клеммах ма- 
леньких круглых батареек для транзис- 
торных приемников —- 1,5 В: напряже- 
ние на выводах плоской батарейки — 
4,5 В; напряжение на клеммах автомо- 
бильных аккумуляторов — 12 В (есть 
аккумуляторы с напряжением 6 и 
24 В); напряжение центральной бата- 
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Рис. 3.8. С помощью вольтметра измеряется на- 
пряжение между двумя точками 


реи телефонных аппаратов с цент- 
ральным питанием — 60 В; напряже- 
ние в осветительной сети — 220 В; на- 
пряжение на линиях электропередач 
достигает 400 000 В; напряжение мол- 
нии — десятки миллионов вольт. 

Для измерения напряжения ис- 


пользуется специальный прибор —. 


вольтметр. Когда нужно измерить на- 
пряжение между двумя точками дан- 
ной электрической цепи, вольтметр 
подключается к этим двум точкам без 
разрыва цепи (рис. 3.8). Как и при 
включении амперметра, здесь тоже на- 
до соблюдать полярность, т. е. ток 


должен „входить“ через положи- 
тельную клемму, а „выходить“ — че- 
рез отрицательную. Некоторые 


вольтметры являются частью комби- 
нированных измерительных приборов 
снабжены переключателями для раз- 
личных диапазонов. | 


3.8. Электрическое 
сопротивление ` 


Мы уже знаем, что электрический ток. 


в металлах представляет собой направ- 
ленное движение электронов. ‚ При 
своем движении электроны сталки- 
ваются с атомами, что затрудняет их 
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движение. Если учесть, что атомы. ве- 
щества совершают и. тепловые колеба- 
ния, становится ясно, что все проводни- 
ки оказывают определенное сопротивле- 
ние электрическому току. 
_ Вдиница измерения электрического 
сопротивления называется ом (Ом) в 
честь немецкого физика Георга Ома 
(1787—1854). Сопротивление один Ом 
имеет такой проводник, через который 
протекает ток | ампер, если к концам 
его приложено напряжение 1. вольт. 
Кроме единицы ом, на. практике 
часто используются и болыние едини- 
цы: килоом (тысяча ом). и мегаом 
(один миллион ом), которые можно за- 
писать таким образом: 


| кОм = 1000 Ом, 
|МОм = 1 000 000 Ом. 


Приведем несколько примеров: со- 
противление шнура электроплитки` 
около 0,01 Ом; сопротивление медно- 
го провода длиной 57 м и сечением 
1 мм — 1 Ом; сопротивление медно- 
го провода диаметром 0,10 мм (как че- 
ловеческий волос) и длиной 19 м — 
около ‘20 Ом; сопротивление накален- 
ной нити электрической лампочки. 
мощностью 40 ватт — 1000 Ом, соп- 
ротивление человеческого тела между 
руками — от 5000 до 200 000 Ом (зави- 
сит от состояния кожи: влажная, гру- 
бая и т. д.). 

Сопротивление в формулах обозна- 
чается буквой К. Сопротивление. любо- 
го цилиндрического проводника мож- 
но найти по формуле: 


выр. (3.3) 


где / — длина проводника в метрах, а 
5 — его сечение в квадратных милли- 


‘метрах. Величина р (греческая буква 


„ро“) называется удельным ‘сопротивле- 
нием и для различных металлов имеет 
различные значения. Так, например, 
для серебра — р=0,016, для меди 
р=0,017, а для железа р =0,09.`Из фор- 
мулы видно, что чем тоньше и длиннее 
проводник, тем больше величина его 


сопротивления. Кроме того, сопротив- 
ление зависит и от вида металла. 

Пример 3.3. Найти сопротивление 
медного провода длиной 200 м и сече- 
нием 1,5 мм‘. 

Подставляем числовые значения в 
формулу (3.3) и находим: 

| ._200 
р 28 Ом. 

Для измерения сопротивления слу- 
жит специальный прибор, который на- 
зывается омметр. В нем имеется бата- 
рейка, а измеряемое сопротивление 
подключается прямо к его клеммам 
(рис. 3.9). Иногда омметр является 
частью — комбинированного —измери- 
тельного прибора и имеет переключа- 
тель диапазонов. | 

Сопротивление проводников зависит 
от их температуры. С увеличением 
температуры сопротивление всех ме- 
таллов увеличивается, т.к. тепловые 
колебания атомов становятся более ин- 
тенсивными, и направленное движение 


электронов затрудняется. Например, _ 
медный провод длиной 10 ми диамет- 


ром 0,20 мм при 20°С имеет: сопро- 


ЗАПОМНИТЕ 


Рис. 3.9. С помощью омметра измеряется сопро- 
тивление 


тивление 5,6 Ом,. а при температу- 
ре 50°С его сопротивление увеличи- 
вается до 6,8 Ом. Точно так же сопро- 
тивление нити электрической лампочки 
для карманного фонарика в холодном 
состоянии около 2 Ом, а при нагрева- 
нии до 2000° С оно увеличивается до 17 
Ом. 


1. Вещества, в которых имеются свободные носители зарядов, называются 
проводниками. В изоляторах (диэлектриках) отсутствуют свободные носи- 


тели зарядов. 


2. Направленное движение свободных носителей зарядов называется электри- 
‚ческим током. Причиной движения носителей зарядов является воздейст- 
вие электрического поля, которое источник тока создает в проводниках. 

3. Направлением тока принято считать направление, в котором движутся по- 
ложительные электрические заряды. Во внешней цепи электрический ток 
течет от положительного полюса источника тока к отрицательному. 

4. Единица измерения силы тока — ампер, единица измерения электрического 
напряжения — вольт, единица измерения электрического сопротивления 


проводников — Ом. 


5. Каждый проводник оказывает определенное сопротивление протекающему 
току. Это сопротивление измеряется в омах. 
6. Чем длиннее и тоньше проводник, тем больше его сопротивление. 


Основные законы постоянного тока 


4.1. Закон Ома 
для участка цепи 


На рис. 4.1 показан опыт, который 
можно сделать самостоятельно. В пер- 
вом случае яркость лампочки нор- 
мальная, а во втором — почти в два 
раза слабее. Как это объяснить? 

Данная лампочка светит во столько 
раз слабее, во сколько меньше ток, 
протекающий через нее. Очевидно, во 
втором случае (рис. 4.16) величина то- 
ка в цепи уменьшилась, поскольку 
„маршрут“ электронов удлинился и, 
таким образом, сопротивление увели- 
чилось. Кроме того, в первом случае 
напряжение батарейки действует цели- 
ком на лампочку, а во втором оно 
распределяется между двумя лампоч- 
ками. 

Подобными опытами устанавли- 
ваем, что величина тока зависит как от 
приложенного напряжения, так и от 


Рис. 4.1. При увеличении сопротивления величи- 
на тока уменьшается 


сопротивления. Точную зависимость 
между этими величинами определяет 
закон Ома. Он представляет основную 
зависимость в электротехнике. Для 
участка цепи закон Ома гласит: величи- 
на тока прямо пропорциональна папря- 
жению и обратно пропорциональна соп- 
ротивлению, т. е. 


Напряжение 


Величина тока = 
Сопротивление 


Выше были введены следующие 
обозначения; / — величина тока, И — 
напряжение, К — сопротивление. По- 
этому закон Ома можно математиче- 
ски записать следующими тремя спосо- 
бами: 


#1 [# 
=—;: (=/АЮ; АВ=-. (4.1) 
К | [ 


Эти формулы позволяют найти од- 
ну из величин (ток, напряжение, сопро- 
тивление), если известны две другие. 
На рис. 4.2 показан простой способ, 
помогающий запомнить закон Ома: за- 
крытая пальцем величина равна отно- 
шению или произведению остальных 


двух. 


Рис. 4.2. Так легче запомнить закон Ома 


Если мы хотим‘ применить закон 
Ома (это относится ко всем формулам, 
в случае, что когда нет специальной 
оговорки), величины должны быть 
выражены осповными единицами и 
только тогда можно подставлять их в 
формулу. Например, если величина то- 
ка 10 мА, то в формулу подставляем 
число 0,01 А, если сопротивление 47 
кОм, то в формулу подставляем 47 000 
Ом ит. д. 

Пример 4.1. Какой величины ток 
протечет через сопротивление 50 кОм, 
если к обоим его концам приложим на- 
пряжение 250 В? 

Используем закон Ома и получаем 

О 250 


Пример 4.2. Напряжение на обоих 
концах маленькой лампочки 3,5 В, а 
величина протекающего тока 0,2 А. 
Найти сопротивление нити в нагретом 
состоянии. 

Из закона Ома следует 


Закон Ома можно применять не 
только к участку цепи, но и к целой це- 
пи. Прежде чем рассмотреть этот воп- 
рос, сначала кратко познакомимся с 
электрическими схемами. 


4.2. Электрические схемы 


В електротехнике очень часто исполь- 
зуются схемы. Это чертежи, на кото- 
рых с помощью условных знаков и ли- 
ний обозначены отдельные детали и 
проводники, соединяющие их. 


На рис. 4.3 показано соединение 
плоской батарейки с лампочкой. На 
этом же рисунке дана схема этого сое- 
динения. Видно, что батарейка и лам- 
почка обозначены своими условными 
знаками, а соединяющие их проводни- 
ки — прямыми линиями. Эти линии не 
наклонные, а вертикальные или гори- 
зонтальные. 

На рис. 4.4 показаны некоторые ос- 


Рис. 4.3. Простая электрическая цепь 


новные электротехнические детали и их 
схемные обозначения. Обратите вни- 
мание на то, как обозначается пересе- 
чение проводников. Когда в схеме на 
пересечении проводников не поставле- 
на точка, то это обозначает, что про- 
водники не соединены между собой. 


4.3 Падение напряжения 


Мы уже знаем, что если на концах со- 
противления имеется определенное на- 
пряжение. то через сопротивление про- 
течет ток, величина которого опреде- 
ляется законом Ома. Это явление мож- 
но толковать и обратно: если через 
сопротивление протекает электриче- 
ский ток, то на его концах образуется 
падение напряжения (разница потенциа- 
лов), величина которого определяется 
законом Ома. 

На рис. 4.5а показано сопротивле- 
ние К, через которое протекает ток ве- 
личиной /. В этом случае на концах 
сопротивления образуется падение на- 
пряжения (С, которое можно измерить 
вольтметром. Необходимо запомнить, 
что конец сопротивления, через кото- 
рый ток „входит“ ——- положительный 
(т.е. имеет более высокий потенциал) 
по сравнению с другим концом, через 
который ток „выходит“. На рисунке 
это обозначено знаками „+“ и „—“, 
где плюс соответствует точке с более 
высоким потенциалом. 

Пример 4.3. Найти падение напря- 
жения на концах сопротивления 
К=15 кОм, если через него протекает 
ток величиной /[=2 мА. 

Падение напряжения можно найти 
по закону Ома: 


И=1В=0.002. 15 000=30 В. 
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Рис. 4.5. &) ток через резистор течет от точки с 
более высоким потенциалом к точке с более низ- 
ким потенциалом; 0) точка 2 имеет более низкий 
потенциал по сравнению с точкой / и более 
высокий по сравнению с точкой 3 


Понятия ‚более высокий“ и „более 
низкий” потенциал относительные. 
Это видно из рис. 4.56, где потенциал 
точки 2 ниже потенциала точки / и 
выше потенциала точки 3. Из этого 
рисунка видно, что падения напряже- 
ний складываются. Например, общее 
падение напряжения И равно сумме 


двух падений напряжений (ти О0.. 


4.4. Основные свойства 
источников тока 


Каждый источник тока (батарея, акку- 
мулятор, выпрямитель и пр.) можно 
охарактеризовать двумя величинами: 
електродвижущей силой (ЭДС), которая 
обычно обозначается буквой Ё и изме- 
ряется в вольтах, и внутренним сопро- 
тивлениемА, которое измеряется в 
омах. 

°— Можно сказать, что ЭДС есть на- 
пряжение, которое существует между 
полюсами источника тока в разомкну- 
той цепи, т.е. при отсутствии потреб- 
ления. Практически ЭДС можно изме- 
рить высокоомным вольтметром (так 
называются вольтметры, по которым 
во время измерения протекает ничтож- 
но малый ток; таковы ламповые 
вольтметры, вольтметры на полевых 
транзисторах и пр.). 

Другая важная величина, характе- 
ризующая любой источник — его внут- 
реннее сопротивление. Оно зависит от 
конструкции прибора, а в батареях и 


аккумуляторах обуславливается сте- 
пенью разряда. Чем меньше внутрен- 
нее сопротивление источника тока, тем 
он лучше, потому что от него можно 
потреблять больший ток. 

На основании вышесказанного на 
рис. 4.6а плоская батарейка представ- 
лена условно ее ЭДС Е.равной 4.5 В, и 
ее внутренним сопротивлением К ‚, ко- 
торое у новой батарейки равно от |1 до 
10 Ом. (Когда батарейка разряжена, 
ЭДС уменьшается примерно на 4 В, а 
внутреннее сопротивление увеличи- 
вается до 100—500 Ом.) На рис. 4.66 
представлен условно автомобильный 
аккумулятор со своей ЭДС и своим 
внутренним сопротивлением. Обратите 
внимание, что аккумуляторы имеют 
очень малое внутреннее сопротивление, 
благодаря чему от них можно потреб- 
лять очень большой ток, например, 
50-—100 А. (Заряженные аккумуляторы 


Рис. 4.6. 4) каждый источник тока характери- 
зустся ЭДС (Е) и внутренним сопротивлением 
К; 

6) внутреннее сопротивление аккумулятора 
чрезвычайно мало 


13 
Гл 


имеют чаще всего внутреннее сопро- 
тивление А, = 0.01 Ом, в то время как в 
разряженном аккумуляторе внутреннее 
сопротивление увеличивается до (0.5 


Ом.). 


4.5. Закон Ома 
для замкнутой цепи 


Закон Ома определяет величину тока в 
замкнутой цепи, составленной из ис- 
точника тока и потребителя. Этот за- 
кон гласит: величина тока в замкнутой 
цепи прямо пропорциональна ЭДС ис- 
точника тока ЕЁ и обратно пропорцио- 
нальна сумме внутреннего сопротивле- 
ния В; источника тока и сопротивле- 
ния К потребителя. Математически 
это выражается так: 


1) 


Е (4.2) 

А+ ЕК 

Пример 4.4. С плоской батарейкой 
с напряжением Ё=4,5 В и внутренним 
сопротивлением А,=5 Ом соединена 
лампочка, имеющая сопротивление (в 
нагретом состоянии) А=17,5 Ом. 
Найти величину тока в цепи. 

Подставляем данные в верхнюю 


формулу: 


0.2. А. 
К.К 5+17,5 


Этот случай схематично представ- 
лен на рис. 4.7а. Когда в цепи проте- 
кает ток величиной 0,2 А, то напряже- 
ние между полюсами батарейки падает 
до 3,5 В. Это получается за счет того, 
что одна часть ЭДС (в данном случае 
О к=1 В) образует падение напряже- 
ния на внутреннем сопротивлении ба- 
тарейки или ЭДС разделяется на паде- 
ние напряжения на потребителе и паде- 
ние напряжения на внутреннем сопро- 
тивлении батарейки, т.е. Е=О-+О в. 

Если к полюсам той же батарейки 
подключить другой потребитель с со- 
противлением К=/Ом (рис. 4.76), то 
легко определить, что ток в цепи равен 
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[=0,75 А. В этом случае падение на- 
пряжения на внутреннем сопротивле- 
нии будет И „‚„=3,75 В, а напряжение 
между полюсами останется равным 
(/=0,75 В. Эти примеры показывают, 
что с увеличением потребления напря- 
жение между полюсами каждого ис- 
точника тока уменьшается. Это 
уменьшение тем больше, чем больше ` 
внутреннее сопротивление источника 
тока. 

Интересно определить величину то- 
ка, если соединить накоротко полюса 
батарейки. (На практике это допусти- 
мо только на короткое время, т. к. при- 
водит к быстрой разрядке батарейки. ) 

Пример 4.5. Найти ток короткого 
замыкания плоской батарейки, если 
К, =1,5 Оми Е=4.5 В. 

Используем закон Ома для замкну- 
той цепи (формула (4.2)), учитывая, что 
К =0. Ток при коротком замыкании /, 
получается 


Опыты показывают, что ток корот- 
кого замыкания в совсем новой пло- 
ской батарейке не превышает 3—5 А, 
и это наибольший ток, который можно 
получить от такой батарейки. 

Путем измерения тока при корот- 
ком замыкании можно определить 
внутреннее сопротивление источника 
тока. (Повторяем, что это опасный ре- 
жим для источников тока, поэтому из- 
мерение надо производить за очень ко- 
роткое время, например, 1—2 секун- 
ды.) 

_ Пример 4.6. Определить внутреннее 
сопротивление плоской батарейки, ес- 
ли [, =0,5 Аи Е=4,5 В. 

Используя закон Ома для замкну- 
той цепи и учитывая, что К=0, для 
внутреннего сопротивления получаем: 


Если источник тока имеет очень ма- 
лое внутреннее сопротивление, то его 


Рис. 4.7. 4) напряжение между полюсами батарейки во время работы всегда меньше напряжения при 
отсутствии нагрузки; 6) чем больше ток в цепи, тем меньше напряжение между полюсами 


полюса нельзя соединять накоротко, 
т.к. подобный „эксперимент“ может 
привести к повреждениям. Например, 
замыкание накоротко полюсов аккуму- 
лятора приведет к появлению опасно 
большого тока (примерно 100—300 А), 
что может расплавить провода и испо- 
ртить аккумулятор. 


4.6. Законы Кирхгофа 


Выше мы рассматривали прохождение 
электрического тока в неразветвленной 
цепи. Однако радиоэлектронные уст- 
ройства состоят из большого числа 
элементов, которые образуют сложные 
и разветвленные цепи. При расчете та- 
ких цепей используем законы Кирхго- 
фа. 

Первый закон Кирхгофа. Он отно- 
сится к любому узлу сложной электри- 
ческой цепи и гласит: сумма токов, 
притекающих в любую узловую точку, 
равна сумме токов, вытекающих из нее. 
Это наглядно показано на двух приме- 
рах, представленных на рис. 4.8. Этот 
закон — логическое следствие физиче- 
ской сущности электрического тока, 
т. к. носители зарядов не создаются, а 
только перераспределяются в раз- 
ветвлениях цепи. Поскольку в матема- 


тике сумма нескольких величин о0бо- 
значается греческой буквой „сигма“, то 
этот закон можно представить следую- 
щей формулой 


о ее а (4.3) 


Рис. 4.8. Первый закон Кирхгофа для: а) трех 
токов в узле; 0) для пяти токов в узле 


Пример 4.7. К узловой точке прите- 
кают два тока /, и Г,, а вытекает ток 
Г. (рис. 4.8а). Найти ток Г[Г,, если 
[, =3 мА иГ,=7,5 МА. На основании 
первого закона Кирхгофа можем напи- 
сать /, +1, =/[.. Отсюда находим неиз- 
вестный ток 


2=1,-Г,=7,5—3=4,5 МА. 


Второй закон Кирхгофа. Этот закон 
относится к любому замкнутому кон- 
туру в сложной электрической цепи и 
гласит: алгебраическая сумма элект- 
родвижущих сил, действующих на ка- 
ком-нибудь замкнутом участке цепи, 
равна алгебраической сумме падений 
напряжений на сопротивлениях этого 
участка. Следовательно, для каждого 
замкнутого контура можем записать 


УЕ=У(В). (4.4) 


В этом законе упомянуто понятие 
„алгебраическая сумма“, которое озна- 
чает, что отдельные величины (ЭДС и 
падение напряжения) должны быть 
взяты со своими знаками. Поэтому, 
применяя закон, предварительно выби- 
раем положительное направление об- 
хода, и с учетом его подставляем, от- 
дельные величины в уравнение со зна- 
ком „плюс“ или со знаком „минус“ 
(рис. 4.9). Поясним на двух примерах, 
когда можно использовать второй за- 
кон Кирхгофа. 
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Напрабление обхода ды 


| 


— |“ 
1 
Ток , падение напряжения 
и ЭДС -положительны! 


—=——  Напрабление обхода 


Ток, падение напрежения 
у ЭДС- отриуцательньы 


Рис. 4.9. Условное положительное направление 
тока, падения напряжения и ЭДС 


Пример 4.8. На рис. 4.10а дана раз- 
ветвленная цепь. Известны величины 
ЭДС батареи, сопротивлений К; и А,, 
и тока /, (место измерения обозначено 
крестиком). Найти величину тока Г.. 


Применяем второй закон Кирхгофа 
для замкнутого контура /, принимая за 
положительное направление по ходу 
часовой стрелки. В этом случае как 
ЭДС, так и оба падения напряжения 
будут положительны. Итак, получаем 


Е=1.К 2+1, К |. 


Из этого уравнения можно найти неиз- 
вестный ток /.: 


| 2 
2 в.(Ё В) =——©9 0,00. 7000) = дор А =0,5 мА. 
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Пример 4.9. На рис. 4.106 дана раз- 
ветвленная цепь. Известны величины 
К, К,, К: и токи Г, и Г.. Найти вели- 
чину и направление тока /[,›, протекаю- 
щего через К .. 

Применяем второй закон Кирхгофа 
для замкнутого контура П, принимая 
за положительное направление по ча- 
совой стрелке. В этом случае падение 
напряжения на К, будет положи- 
тельным, а падение напряжения на 


К. — отрицательным. Поскольку на-_ 


правление тока через А, неизвестно, 
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принимаем условно, что он течет от 
т. | кт. 2 (если получим для тока Г, 
положительное — значение, значит 
выбрано правильное направление, а ес- 
ли отрицательное — значит в действи- 
тельности он протекает в направлении 
от т. 2 кт. 1). При таком выборе на- 
правлений с учетом того, что в этом 
замкнутом контуре нет ЭДС, т.е. Е=0, 
можем записать 


0=17,А,-+/1›К ›—13К з. 


Отсюда можно найти неизвестный ток 2: 


УЗ, 


+ | ча 5 
Ь = —(БК._1В,) = ——(0,001.1000— .5000) = ——— = — 
2 К. Г и 5000 (| 000 0,00024 5000) 0,0001 А. | 


Поскольку ток получился отрица- 
тельным, ясно, что в действительности 
он течет в направлении от т. 2 кт. 1 


а} 


Рис. 4.10. Иллюстрации к примеру 4.9 ` | 


4.7. Мощность 
электрического тока 


Как известно, все электродвигатели по- 
требляют из сети электрическую энер- 
гию, которая превращается в механи- 
ческую работу. Один большой элект- 
родвигатель может совершить опреде- 
ленную работу за | час, а один ма- 
ленький двигатель может выполнить 
эту работу, например, за 20 часов. В 
этом случае говорим, что первый 
электродвигатель имеет большую 
мощность. Аналогичный пример с дву- 
мя электрическими конфорками — 
большой и маленькой, т. к. одно и то 
же количество воды согреется на мощ- 
ной конфорке намного быстрее. 

_ Из физики известно, что мощность 
измеряется работой, совершенной за 
единицу времени. Чем больше напряже- 
ние и ток, тем больше электрическая 
мощность. Поэтому она является про- 
изведением величин напряжения и то- 
ка: 

мощность = напряжение . ток. 
Если ввести такие обозначения: 


Р — мощность, И — напряжение, / — 


2000 _ 


(рис. 4.106). Величина падения напря- 
жения между точками 2 и / равна 
О „=Г[.К,=0,0001. 2000 =0,2 В. 


ток, то можно записать формулу мощ- 
ности 
Р=О 

Единица измерения мощности на- 
зывается ватт (Вт) в честь английского 
ученого Джеймса Уатта (1736—1819). 
Один ватт мощности получаем при на- 
пряжении 1 вольт и токе 1 ампер. 

Если в формуле мощности заме- 
нить последовательно напряжение и 
ток из закона Ома (см. формулу (4.1)), 
то получатся следующие важные зави- 
симости, которые можно использовать 
в дальнейшем 
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Р=И1=РВ н- (4.5) 


Пример 4.10. Какова мощность 
электрической лампочки для карман- 
ного фонарика, если при напряжении 
3,5 В она потребляет ток 0,2 А (см. 
рис. 4.7а)? 

Подставляем данные в формулу 
мощности и получаем 


Р=(1=3,5 . 0,2 =0,7 Вт. 


Кроме единицы ватт в радиоэлект- 
ронике часто используют и меньшие 


единицы: милливатт (одна тысячная 
ватта) и микроватт (одна миллионная 
ватта), которые можно записать в виде 


| мВт=0.001 Вт; 
1 мкВт = 0,000 001 Вт. 


Приведем несколько примеров: 
мощность, необходимая для действия 
радионаушников — 0,00001 Вт, мощ- 
ность небольшого динамика для тран- 
зисторного приемника около 0,1 Вт, 
мощность динамиков, используемых в 
радиоприемниках и телевизорах — 
0,5—3 Вт, мощность обычных ламп 
накаливания — 25- 100 Вт, мощность, 
потребляемая ламповым телевизором, 
около 200 Вт, мощность электроутю- 
га — 300-700 Вт, мощность электро- 
плит и электрических нагревателей 
воды — 2000 -- 5000 Вт. Добавим еще, 
что в сильноточной технике испо- 
льзуют машины и аппараты большой | 
мощности, например, тысячи киловатт 
(1 кВт = 1000 Вт). 

Для измерения мощности ис- 
пользуют специальный измерительный 
прибор, который называется 
ваттметром. 


4.8. Электрическая энергия 


Потребляемая электрическая энергия 
зависит как от мощности потребите- 
ля, так и от времени, в течение кото- 
рого он был включен. Так, например, 
энергия, потребляемая электроплиткой 
за 5 часов, в пять раз больше энергии, 
потребляемой за | час. А вот и другой 
пример: за | час одна лампочка в 
100 ватт потребляет в 2 раза больше 
энергии, чем одна лампочка в 50 ватт 
за то же время. Поскольку электриче- 
ская энергия прямо пропорциональна 
мощности и времени, можем записать 
следующую зависимость: 


А=Р.1=0Г.1 (4.6) 


Единицей измерения всех видов 
энергии является джоуль (Дж) в честь 
английского ученого Джеймса Джоуля 
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(1818—-1889). Это работа (энергия), 
которая совершается силой в один 
ньютони для перемещения тела на 
расстояние [ метр. В электротехнике 
для измерения энергии часто исполь- 
зуется единица ватт-секунда (Вт. с), 
равная одному джоулю. На практике 
потребляемая электрическая энергия 
измеряется единицей  киловатт-час 
(кВт. ч). Это енергия, которую полу- 
чает потребитель мощностью [ кВт в 
продолжение | часа. 

Электрическую энергию измеряют 
специальным прибором, который на- 
зывается электрическим счетчиком. 
Каждый дом и каждое предприятие 
имеет собственный счетчик, который 
отсчитывает потребляемую электриче- 
скую энергию. 

Пример 4.11. Какова стоимость 
электрической энергии, потребленной 
за | месяц одной электрической лам- 
почкой мощностью Р=75 Вт, если 
каждый вечер она горит по 6 часов, а 
| киловватт-час электроэнергии стоит 
4 коп. 

Сначала находим общее время по- 
требления {=30.6=180 час. Потреб- 
ляемая энергия А=Р.1{=75. 180 = 
13 500 ватт-час = 13,5 киловатт-час. 
Тогда искомая стоимость будет 


№=13,5.4=54 коп. 


4.9. Тепловое действие 
электрического тока 


При своем. движении в проводниках 
носители зарядов отдают часть своей 
энергии атомам и молекулам вещест- 
ва. Поэтому любой проводник, по кото- 
рому протекает ток, более или менее 
пагревается. Это электрическая энер- 
гия, которая превращается в тепловую 
и напрасно нагревает проводники. Чем 
больше ток и больше сопротивление 
проводника, тем больше энергия, отда- 
ваемая в виде тепла. Электрическая 
мощность, выделенная в виде тепла, 
может быть вычислена по одной из 
формул выражения (4.5). 


Пример 4.12. Через сопротивление 
50 Ом протекает ток 2 А. Найти 
электрическую мощность, которая пре- 
вращается в тепло. 

Подставляем в формулу (4.5.) и по- 
лучаем 


Р=ГК=?2".50=200 Вт. 


Пример 4.13. Какое напряжение 
нужно приложить к концам спирали, 
имеющей сопротивление 10 Ом (в на- 
гретом состоянии), чтобы получить на- 
греватель мощностью 1000 Вт? 

Используя формулу (4.5), получаем 


(=./Р.Ю =./1000.10 =У 10000 


=100 В. 


При наличии одной замкиутой цепи 
величина тока повсюду одна и та же и 
нагревается она больше всего там, где 
сопротивление больше. 

Например, сопротивление шнура 
утюга около 0,01 Ом, а сопротивление 


ЗАПОМНИТЕ 


спирали (в накаленном состоянии) око- 
ло 80 —100 Ом, поэтому именно на ней 
сосредотачивается почти все тепло. То 
же самое наблюдаем и в плавких элект- 
рических предохранителях (пробках), в 
патрои которых парочно вкладывается 
тонкая проволочка. При коротком за- 
мыкании ток в электропроводке стано- 
вится очень большим (например, 30— 
80 А), проволочка плавится, и цепь 
разрывается. А если заложим в патрон 
толстый провод (или много тонких 
проволочек), то при коротком замыка- 
нии в электропроводке протечет недо- 
пустимо большой ток, который может 
повредить проводку и вызвать пожар. 
Следовательно, в поврежденные проб- 
ки нельзя вставлять толстые прово- 
лочки или пучок тонких проволочек, а 
следует использовать новые предохра- 
нительные патроны. Если при повтор- 
ной смене предохранительных патро- 
нов пробки продолжают перегорать, 
это говорит о коротком замыкании 
где-то в электропроводке и ее надо ис- 
править. | 


1. Закон Ома — основной закон в электротехнике. Он определяет связь меж- 
ду величиной тока, напряжения и сопротивления. Применяемый к участку 
цепи, он гласит: Величина тока прямо пропорциональна напряжению и об- 
ратно пропорциональна сопротивлению. 

2. Каждый источник тока характеризуется, в основном, двумя величинами: 
электродвижующей силой (ЭДС) и внутренним сопротивлением. 

3. Если электрическая цепь не разветвлена, то величину тока можно вывести 
из закона Ома для замкнутой цепи. В разветвленных и сложных цепях 
величину токов находим, используя первый и второй законы Кирхгофа. 

4. При использовании электротехнических законов все величины должны 
быть приведены к основным единицам, и только тогда можно подставлять 


их в формулы. 


5. Единица мощности электрического тока — ватт. Единица энергии — 
джоуль. На практике электрическая энергия измеряется едининцей кило- 


ватт-час. 


6. В предохранители вставляются тонкие проволочки для того, чтобы при 
коротком замыкании перегорели именно они, а не электропровбдка. 


5.1. Сущность переменного 
тока 


В предыдущих главах мы рассмотрели 
постоянный ток. Он характерен тем, 
что протекает равномерно в определен- 
ном направлении. В радиоэлектронике 
и промышленности, однако, исполь- 
зуется не только постоянный, но и 


Рис. 5.1. 4) при движении поршня направо час- 
тицы воды движутся в указанном направлении; 
6) при движении поршня налево они движутся в 
обратном направлении 
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переменный ток. Так, например, в 
электрической сети ток переменный. 


Чтобы разобраться в его сущности, 
рассмотрим рис. 5.1, на котором пока- 
зана замкнутая система труб, содержа- 
щих воду. Когда поршень движется на- 
право и налево, частицы воды движут- 
ся по трубе то в одном, то в другом 
направлении. 

Аналогичный характер имеет дви- 


Рис. 5.2. Физическая сущность переменного тока 


Рис. 5.3. При движении картона качающийся 
конусный сосуд вычерчивает синусоиду 


жение электронов в проводниках, когда 
потребляем ток из электрической сети 
(это показано условно на рис. 5.2), но 
за одну секунду они совершают 50 к. 
лебаний. Из этого примера следует, 
что при переменном токе электроны 
совершают движения, напоминающие 
качания маятника. Подобный случай 
показан на рис. 5.3, на котором раска- 
чивается конусный сосуд, из которого 
вытекает песок и падает на картон. Ес- 
ли картон неподвижен, песок будет 
вычерчивать прямую линию. Но если 
равномерно двигать картон, то песок 
вычертит интересную кривую линию, 
которая называется синусоида (это на- 
звание происходит от синусоидальной 
функции, с помощью которой эта кри- 
вая выражается математически). Сину- 
соиду можно получить и с помощью 
амперметра, если удлинить его стрелку 
соответствующим записывающим ме- 
ханизмом, который может чертить на 
подвижном картоне (рис. 5.4). Для то- 
го, чтобы получить хорошую синусои- 
ду, надо медленно изменять ток, про- 
текающий через амперметр, например 
1—2 изменения в секунду. Если для 
этого опыта использовать ток от 
электрической сети, то желаемого ре- 
зультата не будет. Причина в инерт- 
ности стрелки, из-за которой она не’ 
может произвести 50 колебаний за 
| секунду. 

Когда осветительная ‘лампа питает- 
ся от сети, электроны в ее накаленной 
нити движутся то в одну, то в другую 


3 Первые шаги в радиоэлектронике 


сторону, совершая 50 колебаний в се- 
кунду. Но этих колебаний человеческий 
глаз не замечает, потому что накален- 
ная до 2500°С нить имеет тепловую 
инертность и за 1/50 часть секунды не 
может остыть. Поэтому лампочка не 
мигает. Однако, если внимательно при- 


‘слушаться к включенному радиоаппа- 


рату или телевизору, то услышим гуде- 
ние, вызванное переменным током. 

Но означает ли это, что за 1/100 до- 
лю секунды электроны от электростан- 
ции доходят до нашего дома, а за сле- 
дующую 1/100 долю секунды возвра- 
щаются обратно? 

В п. 3.4 мы выяснили, что электри- 
ческое поле распространяется в про- 
водниках со скоростью 300000 кило- 
метров в секунду, в то время как сами 
электроны движутся в проводниках на- 
правленно со скоростью несколько 
миллиметров в секунду. Но за 
1/100 часть секунды электроны только 
успеют переместиться в одном направ- 
лении, как электрическое поле начнет 
действовать в противоположном на- 
правлении. 

Вот почему электроны отклоняют- 
ся то в одну, то в другую сторону, но 
ни в коем случае не покидают наш дом. 


Рис. 5.4. При неподвижном амперметре и под- 
вижном картоне проекция стрелки вычерчивает 
синусоиду 


Следовательно, эти электроны не при- 
ходят с электростанции, а являются на- 
шими „домашними“ электронами. 

После того, как мы выяснили сущ- 
ность переменного тока, можно было 
бы задать вопрос: не могут ли элект- 
ростанции производить постоянный 
ток? Зачем эти усложнения? 

Хотя это и выглядит невероятным, 
но переменный ток получить легче, чем 
постоянный, потому что машины, 
„производящие“ переменный ток 
(т. наз. генераторы) имеют более прос- 
тое устройство, чем машины для по- 
лучения постоянного тока (т. наз. дина- 
момашины). Кроме того, переменный 
ток в отличие от постоянного можно 
легко трансформировать, а это имеет 
первостепенное значение как для пере- 
дачи, так и для потребления элект- 
роэнергии. 


5.2. Синусоидальные колебания 


Как мы уже знаем, изменения тока в 
электрической сети происходят по си- 
нусоидальному закону. К этому сле- 
дует добавить, что синусоидальные ко- 
лебания очень часто встречаются в 
природе и технике. Например, синусои- 
дальными являются колебания не 
только маятника, но и струн, пласти- 
нок и т. д. В радиоэлектронике сину- 
соидальные токи и напряжения имеют 
широкое применение. Поэтому корот- 
ко рассмотрим особенности этих коле- 
баний. 

Любое синусоидальное колебание 
(ток или напряжение) характеризуется 
следующими более важными величина- 
МИ: 

а) Период Т. Это время соверше- 
ния Одного полного — колебания 
(рис. 5.5). Половина этого времени на- 
зывается полупериодом. Очевидно, в 
один полупериод ток течет в одном на- 
правлении (которое условно можем 
принять за положительное), а в другой 
полупериод он течет в другом направле- 
нии (кегпорое можем припять за отри- 
цательное). “\бычно положительный 
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Амплитуда 


Период Т —————— 


о 


Рис. 5.5. Амплитуда и период синусоидального 
колебания 


полупериод вычерчивается над абсцис- 
сой, а отрицательный — под ней 
(фиг. 5.5). В качестве примера можем 
указать, что период переменного тока 


| 
в электрической сети = 6=0:02. 6. 


В радиоэлектронике, однако, исполь- 
зуются переменные токи, период ко- 
торых составляет тысячные и мил- 
лионные доли секунды. Поэтому, кроме 
секунды, часто используются и другие 
единицы времени: 


1 мс (миллисекунда) =0,001 с; 
1 мкс (микросекунда) =0,000 001 с; 
1 нс 
(наносекуяда) = 0,000 000 001 с; 
1 пс 
(пикосекунда) = 0,000 000 000 001 с. 


6) Частота Ё Это число колебаний 
в секунду. Частота измеряется в едини- 
цах герцах (Гц). Единица названа в 
честь немецкого ученого Генриха Гер- 
ца. Например, частота тока в освети- 
тельной сети /=50 Гц. Как мы уже го- 
ворили, в радиоэлектронике исполь- 
зуются колебания, частота которых 
составляет миллионы и миллиарды 
герц. Поэтому часто используются 
единицы 


1 кГц (килогерц) = 1000 Гц; 
1 МГц (мегагерц) =1 000 000 Гц; 
1 ГГц (гигагерц) =1 000 000 000 Гц. 


Период и частота любого колеба- 
ния связаны между собой простыми 
формулами 


ТЕ У (5.1) 
Г 


При помощи этих формул можно най- 
ти одну величину, если знаем другую. 

в) Амплитуда. Это наибольшая 
(максимальная} величина напряжения 
(Ц „) или тока (1„), которую они по- 
лучают при своем изменении (рис. 5.5). 
Очевидно, за один период синусои- 
дальный ток и напряжение достигают 
два раза своей максимальной величи- 
НЫ. 

г) Мгновенное значение. Мы уже 
знаем, что переменный ток непрерывно 
изменяет свое направление и величину. 
Величина напряжения в данный момент 


называется меновенным значением на-. 


пряжения. Это же относится и к вели- 
чине тока. В качестве иллюстрации на 
рис. 5.6 стрелками указаны несколько 
мгновенных значений величины напря- 
жения в электрической сети в продол- 
жение одного периода. Видно, что в 
начальный момент напряжение равно 
нулю, после чего постепенно нарастает 
до 100 В, 200 Вит. д. Достигнув мак- 
симального значения 310 В, напряже- 
ние начинает постепенно уменышпаться 
до нуля, после чего изменяет свое на- 


правление и снова возрастает, достигая 
величины 310 Вит. д. 


д) Действующее значение. Какому 
постоянному напряжению равно по 
своему действию переменное напряже- 
ние, указанное на рис. 5.6? Теория и 
практика показывают, что оно рав- 
няется постоянному напряжению вели- 
чиной 220 В {рис. 5.7). Это действи- 
тельно так, поскольку .рассматривае- 
мое в течение одного периода перемен- 
ное напряжение имеет значение 310 В 
только в два момента, а в остальное 
время оно меньше. Так как синусои- 
цальные величины изменяются непре- 
рывно, то целесообразно ввести поня- 
тие — действующее значение. /1од дей- 
ствующим значением переменного тока 
понимаем такой. постоянный ток, ко- 
торый за то же самое время совер- 
шает ту же работу (или выделяет та- 
кое же количество тепла}, что и дан- 
ный переменный ток. 

Таким же образом определяем и по- 
нятие действующего значения перемен- 
ного напряжения. Именно поэтому го- 
ворится, что действующее значение на- 
пряжения сети равно 220 В. 

Доказано, что между амплитуд- 
ными и действующими значениями си- 


Рис. 5.6. Синусоидальное напряжение непрерывно изменяет величину и знак своей амплитуды 
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нусоидального напряжения и тока су- 
ществуют следующие зависимости: 
0,=1,4 0; 0=0/7 0, 

(5.2) 


Г" =1,4 р. 1[=0,7 Г. 


Здесь Ими Г„ — амплитудные зна- 
чения, а (и / — действующие (иногда 
действующие значения обозначают 
|9 2$ И Г.в). | 

Амперметры и вольтметры, пред- 
назначенные для измерения переменно- 
го тока и напряжения, отсчитывают 
не амплитудные, а действующие значе- 
ния тока и напряжения. 


Введение понятия действующего 
значения и действующего напряжения 
переменного тока очень удобно. Так, 
например, законы Ома, Кирхгофа и пр. 
остаются в силе и для переменного то- 
ка, если в них подставить действующие 
значения участвующих величин. Кроме 
того, ряд потребителей могут работать 
как с постоянным, так и с переменным 
током. Например, лампочка в 
12 вольт светит одинаково как при по- 
стоянном, так и при переменном на- 
пряжении с действующим значением 
12 В. 


Рис. 5.7. Синусоидальное напряжение с амплитудой 310 В равнозначно постоянному напряжению 


величиной 220 В 


5.3. Токи низкой 
и высокой частоты 


В радиоэлектронике переменные токи 
частотой от 10 до 20 000 Гц называют- 
ся токами низкой (звуковой) частоты. 
Источниками низкочастотного напря- 
жения являются микрофоны, электри- 
ческие мембраны проигрывателей, 
магнитофонные головки, специальные 
звуковые генераторы и пр. Напряже- 
ния, получаемые от них, вообще малы 
и подлежат усилению. Когда через ди- 
намик или наушники протекает пере- 
менный ток низкой частоты, то в них 
возникает звук. 

Токи и напряжения частотой выше 


20000 Гц называются высокочастот- 
ными. Они получаются в специальных 
устройствах, называемых автогенера- 
торами. Если через наушники или ди- 
намик пропустить ток высокой часто- 
ты, наше ухо не услышит звука. Одна- 
ко токи высокой частоты имеют ряд 
интересных свойств, которые в 
дальнейшем мы рассмотрим более 
подробно. Они имеют очень большое 
значение в радиоэлектронике. 


Ап омнит | 


Электрический ток, который периодически изменяет свое направление и 
величину, называется переменным током. Любой переменный ток характе- 
ризуется в основном своей частотой, амплитудой и действующим значе- 
нием. 

Приборы, предназначенные для измерения переменного тока, показывают 
его действующее значение. 

Законы Ома, Кирхгофа и пр. остаются в силе и в отношении переменного 
тока, если в них подразумеваем действующие значения. 

Переменные токи частотой от 20 до 20 000 Гц называются токами низкой 
(звуковой) частоты. 

Переменные токи частотой выше 20 000 Гц называются токами высокой 
частоты. Они имеют большое значение в радиоэлектронике. 
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6.1. Активные сопротивления 


Сопротивления, которые мы рассмат- 
ривали до сих пор, называются актив- 
ными (далее мы увидим, что имеются 
и реактивные сопротивления). 


Рис. 6.1. При активных сопротивлениях синусои- 
дальное напряжение и синусоидальный ток нахо- 
дятся в фазе 


Важнейшие особенности активных 
сопротивлений следующие: 


1. Их мощность чисто активна, т. е. 
поданная электроэнергия целиком пре- 
образуется в другие виды энергии, на- 
пример, тепловую, механическую, све- 
товую, звуковую и т. д. 


2. При прохождении переменного 
тока через активное сопротивление фа- 
зы тока и напряжения совпадают. Это 
значит, что синусоидальные изменения 
тока и напряжения происходят однов- 
ременно, т.е. когда напряжение равно 
нулю, то и ток равен нулю, когда на- 
пряжение максимально, то и ток имеет 
максимум и т. д. (рис. 6.1). 
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_ Сопротивления и резисторы 


6.2. Резисторы 


Очень распространенными деталями в 
радиоэлектронике являются резисторы 
(рис. 6.2). С их помощью создаются 
падения напряжений, формируются 
подходящие потенциалы, ограничи- 
вается ток и т. д. По существу, резис- 
торы представляют собой активные 
сопротивления, поскольку они превра- 
щают электрическую энергию в тепло- 
вую. 


Различаем два основных вида ре- 
зисторов: химические и проволочные. 
Как одни, так и другие могут быть по- 
стояниыми и переменными. 

Химические резисторы постоянного 
значения представляют собой керами- 
ческие цилиндрические тела, на кото- 
рые наносится тонкий проводящий 
слой углерода или специальный метал- 
лический сплав. 

С обоих концов цилиндра имеются 
выводы для припайки (см. рис. 6.2). 
Весь резистор снаружи покрыт спе- 
циальным защитным лаком. 

Проволочные сопротивления пред- 
ставляют собой керамические тела, на 
которые намотан провод. Эти резисто- 
ры используются реже, они находят 


Рис. 6.2. Резисторы 
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применение в сетях с большими тока- 
ми и для специальных целей. 

Важнейшие параметры (техниче- 
ские характеристики) резисторов: но- 
минальное значение, класс точности и 
мощность рассеивания. 


6.3. Классы точности 
резисторов 


На корпус каждого резистора нано- 
сится его величина. По производствен- 
ным причинам обозначение на корпусе 
не всегда совпадает с настоящей вели- 
чиной резистора. Отклонение истинно- 
го значения от маркировочного на- 
зывается допуском. В зависимости от 
допуска резисторы делятся на три 
класса точности. В первом классе допуск 
5%, во втором — 10%, а в третьем 
классе — 20% от номинального значе- 
ния. Например, имеем резистор 
| класса на котором написано 
100 кОм. Это значит, что действи- 
тельное значение может варьировать в 
пределах 5%, т.е. от 95 до 105 кОм. 
Если такой же резистор имеет Ш класс 
точности, то действительное его значе- 
ние может варьировать в пре- 
делах 20%, т.е. от 80 до 120 кОм. 


6.4. Значения резисторов 


Значения промышленных резисторов 
стандартизованы. Так, например, как 
бы мы ни искали резистор со значе- 
нием 171 кОм, мы не сможем его 


Таблица 6.1 

[ класс НЮ 123 ББ 
18 20 22 2 2 50 
33 36 39 43 47 51| 
56 62 68 75 82 91 

П класс 10 12 158227 


В. 
Ш класс 10 15 22 33 47 68 


Обозначение 


Значение 


В - 27 270м 
В- 160 160 Ом 
В- 680 680 Ом 
&-1К 

В- 0001 ты 
К-= ЮК |] 

в- 001 $ 10К Ом 
В- 100К 

в- 0. 100К Ом 
В- 0,33 330К Ом 
В - 0,51 510К Ом 
В -10 

чм 1М Ом. 
в 33 З3М Ом 


Рис. 6.3. Сокращенные обозначения величины 
резисторов 

найти, а в магазинах нам предложат 
близкие по значению 160 или 180 кОм. 
В таблице 6.1 указаны стандартные 
значения выпускаемых промышлен- 
ностью резисторов. Эти данные могут 
умножаться на 0,1; 1; 10; 100; 1000 и 
т. д. Так, например, резисторы П клас- 
са производятся со значениями: 18, 180, 
1800, 18 000, 180 000 Ом ит. д. 


Часто значения резисторов обозна- 
чают сокращенно так, как это показано 
на рис. 6.3. Резисторы со значением от. 
1 до 999 Ом обозначаются только чис- 
лом, а начиная с 1000 Ом используют- 
ся и буквы. Тысячи омов обозначают 


Рис. 6.4. При цветовом обозначении кольца и 
точки различного цвета наносятся на резисторы 


ЦБетобБой Код 


с 


Таблица 6.2. 


Цвет 


Черный 
Коричневый 
Красный 
Оранжевый 
Желтый 
Зеленый 
Синий 
Фиолетовый 
Серый 

Белый 
Золотистый 
Серебристый 
Неокрашенный 


строчной буквок к (кило), а миллионы 
омов — заглавной буквой М (мега), ко- 
торую иногда не пишут на корпусе (см. 
рис. 6.3). В этом случае допустимые 
значения обозначают в процентах. 
Иногда значение резисторов обозна- 
чают цифрами и буквами: буква Е обо- 
значает омы, к — килоомы, М — ме- 
гаомы. Например, ЕЗ9 обозначает 
0,39 Ом, ЗЕЭ9 — 3,9 Ом, 39Е — 39 Ом, 
кз3Э — 0,39 кОм = 390 Ом, 3к9 — 
3,9 кОм, 39к — 39 кОм, МЗ9 — 
0,39 МОм, 3М9 — 3,9 МОм, 39М — 
39 МОм. 

Для обозначения значений миниа- 
тюрных резисторов иногда исполь- 
зуют т. н. цветовой код. Он состоит 
из четырех цветных колец или точек, 
нанесенных на одном конце корпуса 
(рис. 6.4). Цвет первого кольца пока- 
зывает первую цифру значения резис- 
тора, второго — вторую цифру, 
третьего — число нулей после первых 
двух цифр, цвет четвертого кольца обо- 
значает допустимое отклонение (до- 
пуск). Значение цветов дано в таблице 
6.2. 

Пример 6.1. Найти значение и класс 
точности резистора, если последова- 
тельность колец слева направо следую- 
щая: желтый, фиолетовый, оранжевый, 
серебристый. 
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Кольцо или точки 


| 2 3 4 
Первая цифраВторая цифра Число нулей Допуск 
> 0 ыы ев 
| | 0 ] 
р. 2 00 2 
3 Э 000 — 
4 4 0000 — 
5 5 00000 = 
6 6 000000 == 
й 7 — — 
8 8 — — 
9 9 —_ ее 
— — —= 5 
— — — 10 
— — — 20 


Из таблицы 6.2 находим: первая 
цифра 4, вторая 7, число нулей — 3, 
допустимое отклонение 10%. Следова- 
тельно, можем сказать, что это резис- 
тор 47 кОм, 10%. 


6.5. Мощность резисторов 


Кроме значения резистора, важным па- 
раметром его является максимальная 
мощность — рассеивания. Это на- 
ибольшая мощность, которую резис- 
тор может излучать (или рассеивать) в 
виде тепла, не перегреваясь. Эта мощ- 
ность завист от вида и размеров резис- 
тора. Наиболее употребляемые резис- 


Рис. 6.5. Сокращенные обозначения мощности 
резисторов 


—Г 7 | 0128т 
7 ов 
ЕЕ Нов" 
СЕ 
= 
У 56 
ЧЕХ ив 


торы имеют мощност 0,125; 0,25; 0,5; 
1; 2; Зи 10 Вт. В радиосхемах мош- 
ность резисторов сокращенно обозна- 
чается так, как это показано на 
рис. 6.5. 

Мощность резисторов часто вооб- 
ще не наносится на их корпус. Однако 
опытный радиолюбитель может оце- 
нить эту мощность по размерам и 
внешнему виду резистора. 

На практике очень важно, чтобы 
электрическая мощность, которую рас- 
сеивает резистор, была меньше или, в 
крайнем случае, равна максимальной 
мощности рассеивания. Например, если 
данный резистор имеет мощ- 
ность | Вт, то мы можем подавать на 
него различные мощности — 0,1; 0,5; 
1 Вт, но ни в коем случае не 1,1; 1,6; 
3,4 Вт и т.д., т.к. он может перег- 
реться и прийти в негодность. 

Подаваемая на резистор электриче- 
ская мощность зависит от приложен- 
ного напряжения (или протекающего 
тока) и вычисляется по формуле (4.5). 

Пример 6.2. Какое наибольшее на- 
пряжение можно подать на концы ре- 


зистора, если А=100 кОм и Р=1 Вт?. 


Задачу можно решить, используя 
формулу (4.5): 


И=./Р.В=./1.100 000 = 315 В. 


Эту задачу можно решить еще проще 

и быстрее, если использовать соот- 

ветствующую номограмму. 
Рассмотрим это подробнее. 


Рис. 6.6 Линейный и логарифмический масштаб 


6.6. Логарифмический масштаб. 
Представление числа 
в степени. 
Номограммы 


Когда на данном чертеже надо изоб- 
разить как малые, так и более крупные 
значения, обычный (линейный) 
масштаб неудобен и поэтому исполь- 
зуют логарифмический масштаб. На- 
пример, нам надо построить график, 
на который нанесены сопротивления от 
1 Ом до 1 МОм. Если в этом случае 
использовать линейный масштаб (рис. 
6.6а), то значения от 1, Ом до 100 кОм 
будут нанесены очень густо. Если мы 
попытаемся расположить их пореже, 
то нам не хватит места 
(рис. 6.66). Вот здесь на помощь и при- 
ходит логарифмический масштаб, при 
котором в начале шкалы значения раз- 
режены, а на конце сгущены (рис. 6.68). 
Таким образом получается болышая 
наглядность между малыми и болыши- 
ми значениями. 

При вычислениях с очень малыми и 
очень большими величинами удобно 


использовать представление величин с 


помощью числа 10 в степени (см. 
табл. 6.3). Так, большие величины 
можно представить в виде 


150=1,5. 10°; 
7200=7,2. 10°; 
1 600 000 = 1,6. 10°. 


Линеоный 
а р—щ——д—А—АыАиАААААА/А/А/ > 
0 100кОм 500КОм 1МОм 
Линейный 
5 ——щ— > 
0 10 20 40 50 60 Ом 
Логарифмическиой 
Ь) рН Зорро ва: о ААС 
10 10 10^ 105 106 Ом 
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Таблица 6.3 


10°=1 0 

10! =10 10 -*=0.01 

102= 100 10 *=0.001 

10 *= 1000 10 ‘=0.0001 

10*= 10000 10 -*=0.00001 

10 °= 100000 10 6 =0,000001 

10 °= 1000000 

10 "= 1000 ... 000 10 -°=0.000... 0001 


Аналогично можно представить и ма- 
лые величины 


0,03 =3.10^ 
0,0081 =8,1. о 
0,0000027=2,7. 10 ^ 


Представление величин с помощью 


числа 10 в степени особенно удобно 
при использовании формул, в которых, 
как мы уже знаем, величины должны 
быть подставлены в основных единицах: 


вольт, ампер, ом, фарада, метр и т. д. 
При приведении величин к основным 
единицам рекомендуем использовать 
табл. 6.4, в которой даны различные 
приставки. 


Так. например, используя эту таб- 
лицу, мы можем написать 
372 мм=372.10 м 
0.17 см=0.17. 10 -* м 
Таблица 6.4. 
Обозначение 


Наименование Множитель 


приставки 
Тера 10 '? Т 
Гига 10° Г 
Мега 10° М 
Кило 10? к 
Гекто 10 Г 
Дека 10 да 
Деци 10-' д 
Санти 10 -? С 
Милли 1077 м 
Микро 0 мк 
Нано 10” Н 
Пико ны п 


Рис. 6.7. Номограмма, связывающая сопротивление резисторов, их максимальную мощность и макси- 


мально допустимое напряжение 
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Рис. 6.8. и) отсчет в логари 


1.4 км=1,4. 10* м: 

27 кОм =27. 10 ` Ом: 
0,5 МОм =0,5. 10° Ом: 
13 мА=13. 10 *А;: 

22 мкА =22.10°А; 
3,5 МГц = 3,5. 108 Ги: 
И, а вс 
68 пф=68. 10 _"°Ф: 

22 нФф=22.10 -°Ф: 

0,1 мкФ =0.1.10 °Ф. 


В радиоэлектронике очень часто ис- 


103 Ом 


вмическом масштабе; 6) пример использования номограммы 


пользуют номограммы. Они графичес- 
ки выражают зависимости между не- 
сколькими величинами. Поэтому при 
использовании номограмм можно ре- 
шать ряд задач и без помощи формул. 
В качестве примера на рис. 6.7 дана 
номограмма, соответствующая фор- 
муле И=./Р. К. С помощью этой но- 
мограммы можно легко и быстро ре- 
шить задачу из примера 6.2. Обра- 
ццаем внимание, что по оси абсциссы 
панесены значения сопротивления, а по 


Рис. 6.9. Номограмма, связывающая сопротивление резисторов, их максимальную мощность и макси- 


мально допустимый ГОК 
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оси ординаты — напряжения, и при 
этом использован логарифмический 
масштаб. Для тех читателей, которые 
не работали с логарифмическим 
масштабом, на рис. 6.8а показано, как 
определяются величины между числа- 
ми 100 и 1000. Более взыскательным 
читателям рекомендуем решить задачу 
_из примера 6.2, используя номограм- 
му рис. 6.7 и указание, данное на 
рис. 6.86. 


ЗАПОМНИТЕ 


Поскольку в дальнейшем часто бу- 
дут использоваться номограммы, ре- 
шим еще одну задачу. 

Пример 6.3. Какой начальный ток 
является допустимым для резистора 
К =200 кОм и Р=0,5 Вт? 

Из номограммы, данной на рис. 6.9 


Р 
(она соответствует формуле [= в. 


находим [= 50 мА. 


1. В активных сопротивлениях электроэнергия целиком превращается в дру- 
гие виды энергии, например, тепловую, механическую, световую, звуковую 


ит. Д. 


2. При протекании переменного тока через активное сопротивление напряже- 


ние и ток находятся в фазе. 


3. Основными параметрами резисторов являются: значение стандартизован- 
ное, допустимое отклонение (класс точности) и максимальная мощность 


рассеивания. 


4. Электрическая мощность, подаваемая на данный резистор, всегда должна 
быть меньше или, в крайнем случае, равна максимальной мощности, кото- 


рую он может рассеять. 


4+ 


7.1. Общие сведения 


Радиоэлектронные устройства состоят 
из большого числа деталей, соединен- 
ных между собой различными слож- 
ными способами. Однако почти все 
сложные соединения можно свести к 
двум видам соединения элементов: по- 
следовательному и параллельному. 


7.2. Последовательное 
соединение сопротивлений 


При последовательном — соединении 
(рис. 7.1) общее сопротивление равно 
сумме отдельных элементов. Матема- 
тически это выражается так: 


К.=К+К,+К,+... (7.1) 


Например, если соединим два соп- 
ротивления К,=510 Ом и К,=430 
Ом, то общее сопротивление будет 


Кь=К,+К,=510-+430=940 Ом. 


Последовательное соединение ха- 
рактеризуется тем, что через отдельные 
сопротивления протекает один и тот 
же ток. Поэтому падения напряжений 


Рис. 7.1. Последовательное соединение сопро- 
тивлений | 


пропорциональны определенным сопро- 
тивлениям. 

Пример 7.1. К двум последова- 
тельно соединенным сопротивлениям 
К,=3 кОм и К,=7 кОм приложено 
напряжение И =10 В (рис. 7.2а). Опре- 
делить ток в цепи и падения напряже- 
ний на концах сопротивлений. 

Сначала находим общее сопротив- 
ление 
К.=К,-+ К ›= 3000 + 7000 = 10 000 Ом. 

Потом находим ток в цепи 


И, наконец, определяем искомые 
падения напряжений 


И в=Г[. К .=0,001. 7000 =7 В. 


На рис. 7.26 и в приведены еще два 


Рис. 7.2. Свойства делителя 


[=]мА 
А Зов 
’ЗкОм 
10В ы 
2 
7к Ом 708 
а) 
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Г ро 


————_ 
Роб = 10кОм /2Вт 


1кОм /1Вт 1кОм /2Вт 1кОм/2Вт 
Е О 


жми 


Коб = ЗКОм /6Вт 


Рис. 7.3. При последовательном соединении 
одинаковых резисторов суммируется не только 
сопротивление, но и мощность 


примера, которые рекомендуем читате- 
лям внимательно проанализировать. 


При последовательном соединении 
одинаковых по величине и мощности ре- 
зисторов их мощности суммируются 
(рис. 7.3). Таким образом, из не- 
скольких одинаковых резисторов мо- 
жем получить общий резистор 
большей мощности рассеивания. При 
последовательном соединении неоди- 
наковых резисторов на наиболее высо- 
коомном резисторе выделяется на- 
ибольшая мощность. 


7.3. Параллельное соединение 
сопротивлений 


При параллельном соединении (рис. 7.4) 
общее сопротивление меньше на- 
именьшего из сопротивлении и находит- 
ся по формуле 


1 ] ] 


Если соединены только два сопро- 
тивления, то формула приобретает 
вид: 


ыы о (7.3) 
Пример 7.2. Два сопротивления 


К, =30 Ом и К,=70 Ом соединены 
параллельно. Найти общее сопротив- 
ление. Подставляем данные в верхнюю 


формулу: 
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При двух параллельно соединенных 
сопротивлениях величину К МОЖНО 
легко найти при помощи номограммы, 
данной на рис. 7.6. Например, если 
К, =750 Оми К,=500 Ом, легко оп- 
ределяется К „=300 Ом. Таким же 
способом если К =750 кОм и 
В, =500 кОм, то К „= 300 кОм. 

Если два одинаковых сопротивления 
соединены параллельно, то общее соп- 
ротивление равно половине величины 
одного ИЗ НИХ. 


Рис. 7.4. Параллельное соединение сопротивле- 
НИЙ 


Например, если К,=1000 Ом и 


К, =1000 Ом, то А „= 500 Ом. 


Параллельное соединение характе- 
ризуется тем, что ток, протекающий 
через отдельные сопротивления, 0б- 
ратно пропорционален их значениям. 
'Это хорошо видно на примере, пока- 
занном на рис. 7.5. 


Рис. 7.5. Свойства параллельно соединенных 
сопротивлений 


В} В2 
Ноб +В. 


Дано:В=750 Ом,В2=500 Ом\/Дано:Р\=750КОм, В>=500К0ы 


Результат:Врез= 300 Ом ’`Результат:В рез= ЗООКОм 


Рис. 7.6. Использование номограммы. предназна- 
ченной для двух параллельно соединенных соп- 
ротивлений 


При параллельном соединении оди- 
наковых по значению и мощности резис- 
торов их мощности суммируются 
(рис. 7.7). Таким образом из не- 
скольких одинаковых резисторов мо- 
жем получить общий резистор с 
большей мощностью рассеивания. 


При параллельном соединении не- 
одинаковых резисторов в наиболее 
высокоомном резисторе выделяется 
наибольшая мощность. 


Рис. 7.7. При параллельном соединении одина- 
ковых резисторов их общее сопротивление 
уменьшается, но мошность суммируется 


бк Ом /05Вт 

АБВЫЕ 

10к Ом /1Вт кОм /05Вт 
| м/о, 
ПСЕЕИ 

10к Ом /1Вт 6кОм /05Вт 

——_—_о 
Коб = 5К Ом/2Вт Воб=2кОм /15Вт 


7.4. Реостат 


Реостат представляет собой резистор, 
значение которого может плавно изме- 
няться. Обычно это керамический кор- 
пус, на который намотан проводник, и 
по этой намотке скользит контакт 
(рис. 7.84). Кри К, — начало и конец 
проводника, а /] — скользящий кон- 


Рис. 7.8. а) лабораторный реостат: 0) при под- 
ключении трех концов реостата к различным 
точкам электрической цепи он используется в ка- 
честве потенциометра; в) при соединении 
скользящего контакта с одним из концов реоста- 
та, реостат используется как переменное сопро- 
тивление 


такт. Если все три вывода реостата 
подсоединены к различным точкам 
электрической цепи, то говорят, что 
реостат используется в качестве потен- 
циометра (см. рис. 7.80). 

Если скользящий контакт соединен 
с одним из выводов  реостата 
(рис. 7.8 в), то реостат представляет 
собой переменное сопротивление. 

Реостаты используются в тех цепях, 
где необходимо плавное изменение 
сопротивления от нуля до какой-ни- 
будь определенной величины. Основ- 
ные параметры любого реостата — 
максимальное сопротивление К ик и 
максимальная мощность рассеивания 
Р ик. Обычно эти значения нанесены 
на корпус реостата. 


7.5. Делитель напряжения 


На рис. 7.9 показаны схемы делителей 


47 


напряжения. Во всех трех случаях вход- 
ное напряжение 10 В, а входное сопро- 
тивление 10 кОм. Однако выходное 
сопротивление и выходное напряжение 
различны и обусловлены подбором 
сопротивлений Ки К.. Основная за- 
висимость в делителях напряжения 
следующая: 

й] вых К в, (7.4) 


вам К, +К, 


Осповным свойством любого дели- 
теля является то, что при соответст- 


Рис. 7.9. Свойства делителя 
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вующем подборе К, и В› выходное на- 
пряжепие может представлять собой 
какую-то часть входного. 

Обратите внимание, что отношение 
О вых и 0 „ зависит не от абсолютного 
значения величин Ки К ›, а только от 
их отношения. Например, если на 
рис. 7.96 вместо 9 и 1 кОм будет 18 
и 2 кОм (или 27 и 3 кОм), выходное 
напряжение не изменится. 


7.6. Потенциометр 


Потеициометр — переменный резис- 
тор со скользящим контактом, имею- 
щий три вывода. На рис. 7.10 показан 
графитный потенциометр. При враще- 
нии оси скользящий контакт движется 
по изоляционной шайбе, покрытой 
слоем графита. Подобную конструк- 
цию имеют проволочные потенциомет- 
ры, только в них на изоляционную 


Рис. 7.10. Потенциометр 


шайбу намотана проволока с большим 
сопротивлением. 

Из рис. 7.11 видно, что, в сущнос- 
ти, потенциометр является делителем 
напряжения, у которого соотношение 
между Кри К, может изменяться 
плавно. В результате вращением оси 
можно плавно изменять выходное на- 
пряжение от нуля до И,,. 

Различаем линейные и логарифмиче- 
ские потенциометры. В линейных по- 
тенциометрах сопротивление различ- 
ных участков графитного слоя одно и 
то же, а в логарифмических — различ- 
ное (рис. 7.12). | 


Рис. 7.11. При движении скользящего контакта 
изменяется соотношение между Ари К> 


Основные параметры любого по- 
тенциометра — максимальное сопро- 
тивление К ис и Максимальная мощ- 
ность рассеивания Р „к. Обычно мак- 
симальные значения потенциометров 
стандартизованы в соответствиис таб- 
лицей 7.1. Проволочные потенциомет- 


Логарифмическии 


Линеиный 


Рис. 7.12. Виды потенциометров 


` 
ь] 


ры в принципе предназначены для 
больших токов, и их значения редко 


О 


с 


Рис. 7.13. Триммеры и их обозначение 


превышают 50 кОм. Графитные потен- 
циометры могут пропускать преиму- 
щественно малые токи, а их значения 
достигают 5 МОм. 

Пример 7.3. Какой наибольший ток 
является допустимым для графитного 
потенциометра значением |1 МОм и 
мощностью 1 Вт? 

Из номограммы, данной на 
рис. 6.9, можем найти, что на- 
ибольший допустимый ток для этого 
потенциометра 1 МА. 

В радиоэлектронике находят приме- 
нение т.н. — триммерпотенциометры 
(рис. 7.13). Они предназначны для под- 
стройки различных электрических це- 
пей. Их сопротивление изменяется с 
помощью отвертки, и это делается 
только при производстве и ремонте ап- 
паратуры. 

В заключение можно сказать, что 
любой потенциометр можно использо- 
вать и в качестве реостата (см. 
рис. 7.8). 


1. При последовательном соединении общее сопротивление равно сумме от- 


дельных сопротивлений. 


2. При последовательном соединении ток, протекающий через отдельные соп- 


ротивления, один и тот же. 


3. При последовательном соединении падения напряжений пропорциональны 
отдельным сопротивлениям, т. е. на наибольшем сопротивлении обр. зуется 


наибольшее падение напряжения. 


4. При параллельном соединении общее сопротивление меньше наименьшего 


из соп ротивлений. 


5. При параллельном соединении на отдельных сопротивлениях действует од- 


но и то же напряжение. 


4 Первые шаги в радиоэлектронике 
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6. При параллельном соединении токи обратно пропорциональны отдельным 
сопротивлениям, т.е. по наименьшему сопротивлению протекает на- 
ибольший ток. , 

7. Реостат — это переменный резистор с двумя выводами, сопротивление ко- 
торого можно изменять плавно. 

8. Потенциометр — это переменный резистор с тремя выводами. Средний 
вывод связан со скользящим контактом, поэтому потенциометр представ- 
ляет собой переменный делитель напряжения. 


8.1. Электрическая емкость 


На рис. 8.1 а показана плотная метал- 
лическая сфера, заряженная отрица- 
тельно. (Для простоты нарисованы 
только дополнительно — внесенные 
электроны.) Благодаря взаимному от- 
талкиванию электронов они распола- 
гаются равномерно по поверхности 
сферы, а внутри сфера остается ней- 
тральной. Если этим же зарядом 
(этим же количеством электронов) 


наэлектризовать другую металличе- 
скую сферу большего размера, то 
электроны расположатся опять на ее 
поверхности, но дальше друг от друга 
(рис. 8.10). В таком случае говорят. 
что электрическая емкость второй 
сферы больше. И действительно. для 
того, чтобы получить ту же самую 
плотность частиц, надо добавить к сфе- 
ре еще электронов. | 
Теперь ясно, что металлические те- 
ла больших размеров имеют большую 


` 


ФОФФФФФФФО 
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Рис. 8.1. 4) при зарядке металлической сферы отрицательными зарядами они взаимно отталкиваются и 
располагаются на ее поверхности; 0) при увеличении размеров сферы явление то же самое, но электроны 
располагаются дальше друг от друга, то есть емкость второй сферы больше; в) при двух разноименно 


заряженных металлических телах электрические заряды взаимно притягиваются 


электрическую емкость. Однако ем- 
кость любой системы можно увели- 
чить не только за счет увеличения ее 
размеров, но и другими способами. 
Это показано на рис. 8.1 в, где два оди- 
наковых металлических тела, заряжен- 
ных разноименными зарядами, поме- 
щены близко друг к другу. Благодаря 
взаимному притяжению заряды распо- 
лагаются более густо на обращениых 
друг к другу сторопах тел. Так „осво- 
бождается место“ для введения допол- 


нительных внешних зарядов, т.е. уве- 
личивается емкость. Эта особенность 
используется в различных видах кон- 
денсаторов. 

Можно еще добавить, что любое за- 
ряженное тело является посителем 
определенной энергии. Эта энергия вве- 
дена внешней причиной, которая заря- 
дила тело. Аналогичный случай пред- 
ставляет собой надутая автомобильная 
шина, она — „носитель“ энергии. пере- 
данной тем, кто надул шину. 


Г 


8.2. Общие сведения 
о конденсаторах 


Система, состоящая из двух проводни- 
ков, разделенных диэлектриком, на- 
зывается конденсатором (рис. 8.2). 
Главным свойством конденсатора яв- 
ляется то, что на его обкладках (элект- 
родах) могут накапливаться равные по 
величине и противоположные по знаку 
электрические заряды. Другим важным 
свойством конденсатора является его 
способность пропускать переменный 
ток и не пропускать постоянный. (В 
дальнейшем рассмотрим это подроб- 
нее). 


Рис. 8.2. ад и 6) устройство конденсатора; в) 
обозначение конденсатора 


РИ 


а) 5) 


На рис. 8.3а схематично показан 
незаряженный конденсатор, металли- 
ческие обкладки которого электриче- 
ски нейтральны, потому что число по- 
ложительных и отрицательных частиц 
на каждом электроде одинаково. и они 
взаимно нейтрализуются. 


В заряженном конденсаторе поло- 
жительному электроду (обкладке) не- 
достает свободных электронов, а отри- 
цательный имеет избыток (рис. 8.30). 
В этом случае между обкладками заря- 
женного конденсатора существует оп- 
ределенное напряжение, а в диэлектрике 
возникает электрическое поле. 

Напряжение между обкладками, ко- 
торое возникает при зарядке конденса- 
тора, зависит как от количества элект- 
ричества, так и от емкости конденсато- 
ра. Если два конденсатора различной 
емкости зарядить одним и тем же ко- 
личеством электричества, то напряже- 
ние на меныием конденсаторе будет 
выше напряжения на большем. По- 
добный случай представляют два раз- 
личных по величине сосуда, в которые 
налито одинаковое количество воды. 
Очевидно, уровень воды в меньшем со- 
суде будет выше уровня в большем 
(рис. 8.4). | 

Единица измерения электрической 
емкости называется фарада (Ф) в честь 
английского физика Майкла Фарадея 
(1791—1867). Конденсатор имеет ем- 
кость | фараду, если при зарядке его 
одним кулоном электричества полу- 


Рис. 8.3 4) в незаряженном конденсаторе каждая из его обкладок нейтральна: 0) положительная обклад- 
ка заряженного конденсатора имеет недостаток электронов. а отрицательная — избыток 


Ф Ф ® —Ф р 
ЕК 


Малая Большая 
емкость емкость 


Рис. 8.4. Одно и то же количество воды, налитой 
в различные сосуды, создает различное давление 


чаем между обкладками напряжение 
один вольт. 
Следовательно, можно записать: 


| кулон 
арада=-— 
а | вольт 
Поскольку емкость обозначается 
буквой С, количество электричества — 
О, а напряжение И, получим такую 


формулу: 
_@ 
и (8.1) 


Эта формула определяет связь меж- 
ду емкостью конденсатора, количест- 
вом электричества, которым заряжен 
конденсатор, и напряжением, возни- 
кающим между его электродами. 

Конденсатор емкостью 1 Ф имел 
бы очень большие размеры. Поэтому 
применяемые па практике кондеисато- 
ры имеют значительно меньшую ем- 
‘кость, для измерения которой исполь- 
зуются единицы микрофарада (мкФ), 
нанофарада (нФ) и пикофарада (пФ). 
Эти единицы могут быть представлены 
в таком виде. 


1 мкф=10 -° Ф; 

1 нФф=10 -° Ф; 

1 пФ=10 -" Ф. 

Отсюда видно, что |1 мкФ = 1000 
нФ, а |1 нф= 1000 пФ. 

Пример 8.1. Какое напряжение воз- 


никнет между обкладками конденсато- 

ра емкостью 20 мкФ, если зарядить 

его зарядом в 0,001 кулона? | 
Используя формулу (8.1), находим: 


о 10- 10: 


Если тем же количеством электри- 
чества зарядим конденсатор емкостью 
1 пФ, то между его обкладками воз- 
никнет напряжение | миллион вольт! 

Выше мы выяснили, что емкость за- 
висит как от размеров конденсатора, 
так и от условий для взаимного притя- 
жения противоположных по знаку за- 


‘рядов. С увеличением площади обкладок 


увеличивается и емкость конденсатора, 
потому что создаются условия для на- 
копления большего количества заря- 
дов. Однако этот способ увеличения 
емкости приводит к увеличению разме- 
ров самого конденсатора, а это неже- 
лательно. 

Другим способом увеличения ем- 
кости данного конденсатора является 
уменьшение расстояния между его об- 
кладками. В результате разноименные 
заряды оказываются ближе друг к дру- 
гу, электрическое поле между обклад- 
ками становится более интенсивным и 
силы притяжения между зарядами уве- 
личиваются. Таким образом, на каж- 
дой обкладке заряды скапливаются бо- 
лее густо и освобождают место для 
других зарядов, т.е. емкость увеличи- 
вается. Но сближать обкладки можно 
только до определенного предела, по- 
сле чего значительно увеличивается 
опасность короткого замыкания или 
пробоя. 


8.3. Роль диэлектрика 


Наиболее рациональный способ увели- 
чения емкости конденсатора — это по- 
мещение подходящего диэлектрика 
между его обкладками. Рассмотрим 
это подробнее. 

В нормальном состоянии валент- 
ные электроны любого диэлектрика 
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Рис. 8.5. 4) неполяризованный диэлектрик; 6) поляризованный диэлектрик; в) на противоположных по- 
верхностях поляризованного диэлектрика создаются фиктивные заряды 


вращаются вокруг атомного ядра по 
круговым орбитам (последние показа- 
ны символично на рис. 8.54). При по- 
мещении диэлектрика в электрическое 
поле, оно действует на вращающиеся 
электроны и деформирует их орбиты. 
В результате этого молекулы диэлект- 
рика превращаются в диполи, т.е. в 
частицы, которые на своих противопо- 
ложных концах заряжаются разнои- 
менно (рис. 8:56). Находящиеся внутри 
диэлектрика разноименные заряды 
взаимно нейтрализуются, а заряды на 
его двух противоположных сторонах 
остаются нескомпенсированными, т. е. 
их можно рассматривать как фиктив- 
ные (несвободные, связанные с вещест- 
вом) заряды, расположенные на по- 
верхности диэлектрика (рис. 8.56). Это 
явление называется поляризацией 
диэлектрика. Чем больше фиктивных 
зарядов образуется на поверхности 
диэлектрика, тем более он поляризует- 
ся. 


На рис. 8.6а показан заряженный 
конденсатор, между обкладками кото- 
рого есть вакуум (свободное прост- 
ранство). Как уже нам известно, ем- 
кость такого конденсатора зависит от 
площади обкладок и расстояния между 
ними. Следует отметить, что здесь за- 
ряды на каждой из обкладок не распо- 
ложены особенно плотно друг к другу. 
Это получается потому, что расстоя- 
ние между двумя обкладками до- 
вольно большое и силы взаимного 
притяжения между зарядами не осо- 
бенно велики. На рис. 8.66 между 
электродами такого же заряженного 
конденсатора помещен диэлектрик. 
Вследствие возникшей поляризации 
фиктивные заряды на поверхности 
диэлектрика оказываются очень близко 
к зарядам на обкладках, и поэтому си- 
лы взаимного притяжения более значи- 
тельны. Таким образом, заряды на об- 
кладках скапливаются гуще и освобож- 
дают место для других зарядов 


Рис. 8.6. (и) кондесатор, у которого диэлектриком. является вакуум; 6) конденсатор с обыкновенным 
диэлектриком 
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(рис. 8.66), т.е. емкость конденсатора 
увеличивается. 


Очевидно, чем сильнее поляризует- 
ся диэлектрик, тем значительнее увели- 
чивается емкость конденсатора. 


В количественном отношении сте- 
пень поляризации характеризуется ве- 
ЛИЧИНОЙ &,, КОТОрая называется относи- 
тельной диэлектрической — проницае- 
мостью вещества. Для различных 
диэлектриков эта величина различна 
(например. для стекла &=3- 12, для 
слюды &=6--8, а для воздуха &=1 и 
т.д.) и дается в справочниках. 
Большинство наиболее применяемых 
диэлектриков имеют &, в пределах ол 
| до 20. Существует, однако, особая 
группа веществ, называемых сегне- 
тоэлектриками. у которых поляриза- 
ЦИЯ чрезвычайно сильна И 
‚=50- 100 000. Сегнетоэлектрики ис- 
пользуются для изготовления миниа- 
тюрных конденсаторов, обладающих 
относительно большой емкостью. 


В заключение следует добавить, что 
диэлектрики, используемые для изго- 
товления конденсаторов. должны об- 
ладать не только большим значением 
относительной диэлектрической прони- 
цаемости, но и удовлетворять следую- 
щие условия: 


а) иметь большую электрическую 
прочность, т. е. тонкий слой диэлектри- 
ка должен выдерживать значительные 
напряжения, чтобы не наступил про- 
бой; 


6) иметь небольшие потери на высо- 
ких частотах. Когда между обкладка- 
ми конденсатора действуют перемен- 
ные напряжения, они вызывают цикли- 
чеекую — переориентацию молекул 
диэлектрика, что, со своей стороны, 
приводит к его нагреву, а это является 
излишней потерей энергии. Хорошие 
диэлектрики на высоких частотах на- 
греваются сравнительно слабо. Тако- 
вы, например, полистирол, спе- 
циальная керамика и т. д. 


8.4. Емкость 
плоского конденсатора 


В предыдущих параграфах мы выясни- 
ли, что чем больше площадь обкладок, 
чем меньше расстояние между ними и 
чем больше диэлектрическая проницае- 
мость используемого диэлектрика, тем 
больше емкость данного конденсатора. 
Емкость плоского конденсатора с оди- 
наковыми обкладками вычисляется по 


формуле: 


| о 
С=885.10 “. Е (8.2) | 
Ч 
Здесь 5, -- относительная диэлект- 


рическая проницаемость диэлектрика, 
$ — площадь одной из обкладок вм‘. 
а 4 — расстояние между обкладками в 
метрах. 

Пример 8.2. Найти емкость плоско- 
го конденсатора, если 5=100 см’, 
Ч=1 мм, а диэлектрик — вощеная бу- 
мага с 5, =4. 

Приводим величины к основным 
единицам и подставляем в верхнюю 


формулу 
‚ 5$ 4.10 - 
С = 8,8510 = 885.10 = 
С 10 ` 


354.10 “ Ф=354 пф 


Учитывая вышесказанное, можем 
дать следующее физическое объясне- 
ние величины 8: относительная 
диэлектрическая проницаемость данно- 
го диэлектрика — это число, которое 
показывает, во сколько раз возрастает 
емкость данного плоского вакуумного 
конденсатора, если вместо вакуума ис- 
пользовать данный диэлектрик. 


8.5. Конденсатор в цепи 
постоянного тока 


На рис. 8.7 показана электрическая 
цепь, состоящая из батарейки, лампоч- 
ки и конденсатора. 

При:замыкании цепи лампочка све- 
тит короткое время, после чего гаснет, 


Л 
чл 


Рис. 8.7. При замыкании Цепи лампочка на 
мгновение загорается 


несмотря на то, что цепь замкнута. По- 
этому и говорят, что конденсаторы не 
пропускают постоянный ток. 


Подобная же схема представлена на 
рис. 8.8а. При замыкании ключа К в 
цепи некоторое время протекает т. н. 
зарядный ток. Он протекает только до 
тех пор, пока заряжается конденсатор, 
и это явление называется переходным 
процессом. Зарядка конденсатора не 
происходит мгновенно, а постепенно 
по т.н. экспоненциальному закону. В 
момент включения напряжение между 
обкладками конденсатора равно нулю, 
т.е. конденсатор представляет собой 
короткое замыкание в цепи (рис. 8.86) и 


поэтому зарядный ток наибольший. В 
следующий момент напряжение на 
конденсаторе начинает увеличиваться, 
при этом оно имеет противоположное 
направление направлению ЭДС источ- 
ника. Таким образом, общее напряже- 
ние в цепи уменышается (на рис. 8.886 
оно равно ПОЮ в=4,5—1|=3,5 В), поэто- 
му уменьшается и зарядный ток. На 
рис. 8.9 показано изменение тока и на- 
пряжения в рассматриваемой конкрет- 
ной схеме. Видно, что переходный про- 
цесс продолжается довольно долго. 
Однако для практических расчетов 
принимаем, что переходный процесс 
кончается тогда, когда напряжение на 
конденсаторе достигает 95%` напря- 
жения источника тока или когда за- 
рядный ток достигает только 5% тока 
в первый момент включения. Этим пе- 
реходный процесс практически закан- 
чивается, т.е. конденсатор заряжен, и 
ток в цепи больше не протекает. 
Продолжительность . переходного 
процесса можно вычислить по форму- 
ле 
[=ЗА С. (8.3) 
Здесь { — время в секундах, С — ем- 
кость в фарадах, а К — сопротивление 
в омах всей цепи, в которой происходит 
зарядка, включая и К ; источника тока. 
Эта формула показывает, что большая 
емкость через большое сопротивление 
заряжается дольше, а малая емкость 
через малое сопротивление заряжается 
быстрее. 


Рис. 8.8. а) при замыкании ключа К в цепи протекает зарядный ток; 6) в первый момент включения 
всякий конденсатор представляет собой короткое замыкание; в) за короткое время после включения 


конденсатор зарядился до напряжения | В 
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Зарядзный ток 
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Рис. 8.9. Графики, поясняющие переходный процесс при зарядке конденсатора 


Пример 8.3. За какое время заря- 


дится конденсатор емкостью 
С=10 мкФ через сопротивление 
К=10 Ом? 


Приводим емкость к основным еди- 
ницам и подставляем в формулу (8.3) 
1=3АС=З3. 10. 10 °=0,0003 с. 

Если бы тот же конденсатор заря- 
жали через сопротивление | МОм, то 
переходный процесс длился бы 30 се- 
кунд. 


При разрядке конденсатора через 
сопротивление происходят те же самые 
явления, т.е. разрядка происходит не 
мгновенно, а тоже по экспонен- 
циальному закону, а — продолжи- 
тельность переходного процесса можно 


найти по формуле, данной выше. На 
рис. 8.10 показана схема разрядки кон- 
денсатора через сопротивление и гра- 
фик переходного процесса. Видно, что 
как напряжение, так и ток разряда 
уменьшается по экспоненте. 


8.6. Конденсатор в цепи 
переменного тока 


Как известно, переменный ток в метал- 
лах представляет собой колебательное 
движение электронов то в одном, то в 
другом направлении. Если к источнику 
теременного тока подключить конден- 


Рис. 8.10. Схема и графики, поясняющие переходный процесс при разрядке конденсатора 


Ус, В разр» А 
0,2 
5 
ГА 


С =100мк Ф 
В = 220м 


0,002 0,003 Время , с 


ь 


сатор, то его обкладки будут периоди- 
чески заряжаться и разряжаться элект- 
ронами (рис. 8.11). Несмотря па то, 
что электроны пе проникают сквозь 
диэлектрик, во внешней цепи их движе- 
пие колеоательное, т. е. протекает пе- 
ременный ток. 

Сопротивление, которое конденса- 
тор оказывает переменному току, на- 
зывается емкостным сопротивлением и 


Рис. 8.11. При прохождении переменного тока 
через конденсатор электроны только скапли- 
ваются на электродах, но не проходят через 
диэлектрик 
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измеряется в омах. Оно обозначается 
Хси вычисляется по формуле 


Ха И (8.4) 


а ем 
«С 27/С 


Отсюда следует, что емкостное соп- 
ротивление зависит как от величины 
емкости конденсатора, так и от час- 
тоты. Чем больше емкость и выше 
частота, тем меньше емкостное сопро- 
тивление. 

Пример 8.4. Найти емкостное соп- 
ротивление конденсатора емкостью 
0.1 мкФ при частоте 50 Гц. 

Превращаем емкость в фарады и 
подставляем в формулу (8.4) 


| 


— 2МС 2.50.01.10 ° 


— 32 кО 
=31 432 кОм. 


С 


Этот же конденсатор при частоте 
500 Гц будет иметь емкостное сопро- 
тивление Х с = 3200 Ом, а при частоте 
| МГц — Хс=16 Ом, т.е. будет 
представлять собой почти короткое за- 
мыкание дая токов высокой частоты. 
Зависимость емкостного сопротивле- 
ния этого конденсатора от частоты (на- 
зывается еще частотной хаарактерис- 
тикой) показана на рис. 8.12. 

Емкостное сопротивление данного 
конденсатора можно найти легче и 
быстрее при помощи номограммы, 
данной на рис. 8.13. Например, на но- 
мограмме легко находим, что при 
/=50 кГц конденсатор емкостью 
С=1 нФ имеет емкостное сопротивле- 
ние Хс<3 кОм. 


Теперь, когда мы уже знаем, что 
представляет собой емкостное сопро- 
тивление, можем записать закон Ома 
для переменного тока через конденса- 
торы 


И ыы (8.5) 
1 х 


С 


Пример 8.5. Какой ток протечет в 
цепи (рис. 8.14), если конденсатор ем- 


Хе, КОм 


30 
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10 


0 100 _200 
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Рис. 8.12. При увеличении частоты емкостное сопротивление уменьшается 


костью /=8 мкФ подключить к осве- 
тительной сети. 

Превращаем микрофарады в фара- 
ды и находим емкостное сопротивле- 
ние конденсатора 


] | 
р = ЕЕ ОН ВВНЕЙ де 
21/С 21 .50.8.10 ° 

= 400 Ом. 

После чего по закону Ома получаем 

И 220 — 
1=—=——=0,55 А 

Хс 400 


Очень часто говорят, что сопротив- 
ление конденсатора реактивно. Чтобы 
объяснить это, снова рассмотрим 
опыт, показанный на рис. 8.14, задав 
себе вопрос: какова мощность, выде- 
ляемая на конденсаторе? На первый 
взгляд эту мощность можем найти. ис- 
пользуя формулу (4.5): 
Р=Ы:1=220.0,55=120 Вт. Но. кос- 
нувшись конденсатора рукой, устано- 
вим, что даже и после продолжи- 
тельной работы он остается холодным, 
а каждый из нас отвинчивал нагретую 


< . и 
== а ——— -КГы -- - «МГц - 


Дано #-=50кГц ‚С -=1нФ 
Находим. Хс = ЗКОм 


Рис. 8.13. Номограмма для вычисления емкост- 
ного сопротивления 
электрическую лампочку и знает. какая 
она горячая! А почему же конденсатор 
остается холодным? 

Причина в том, что конденсатор — 


Конденсатор 
С = 8&мкФ 
Ц х=15008В 


раб 


Рис. 8.14. Даже при протекании тока значительной величины конденсатор не нагревается, т. к. имеет 


реактивное сопротивление 


это реактивное сопротивление, т.е. в 
нем максимум напряжения и тока не 
наступает одновременно, как в актив- 
ном сопротивлении. Чтобы понять это, 
припомним, как изменяется ток и на- 
пряжение при подключении конденса- 
тора к источнику постоянного напря- 
жения. Это было показано на рис. 8.9, 
где даны графики напряжения и тока. 
Из этого рисунка видно, что в первый 


момент включения напряжение между 
обкладками равно нулю, а ток макси- 
мальный. После того, как конденсатор 
зарядится и его напряжение станет 
максимальным, ток через конденсатор 
уменьшится до нуля. 

Упомянутая особенность конденса- 
тора проявляется и тогда, когда он 
подключен к переменному синусои- 
дальному напряжению. Это показано 


Рис. 8.15. При емкостном сопротивлении синусоидальное напряжение отстает на 180° от тока 


Напряжение ис 
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на рис. 8.15. Из этого графика следует, 

‚что когда ток максимальный, то на- 
пряжение между обкладками конденса- 
тора равно нулю, а когда напряжение 
максимально, ток через конденсатор 
равен нулю. Следовательно, приложен- 
ное папряжепие и протекающий ток 
имеют разпость фаз 90’, и ток опере- 
жает папряжение. 

Поскольку конденсатор — реактив- 
ное сопротивление, мощность в цепи 
тоже реактивиая. Чтобы выяснить 
это понятие, вспомним, что мощ- 
ность — это произведение напряжения 
и тока (см. формулу (4.5)). Из 
рис. 8.15 следует, что в первой четвер- 
ти периода (участок /—2) ток и напря- 
жение положительны, т.е. мощность 
Р= ИТ положительна. Это значит, что 
за эту часть периода конденсатор заря- 
жается и принимает энергию от элект- 
рической сети. Во второй четверти пе- 


риода (участок 2—3) напряжение поло- 
жительно, но ток отрицателен, т.е. 
мощность отрицательна. Это значит, 
что в эту часть периода конденсатор 
разряжается и отдает свою энергию 
обратно в сеть. Точно так же видно, 
что в третьей четверти периода (учас- 
ток 3—4) напряжение и ток отрица- 
тельны, но мощность положительна 
(конденсатор заряжается), а в четвер- 
той четверти периода . (участок 4—5) 
напряжение отрицательно, а ток поло- 
жителен, т.е. мощность отрицательна 
(конденсатор разряжается). Следова- 
тельно, в реактивных сопротивлениях 
налицо постоянный обмен энергией 
между генератором и конденсатором, 
при этом средняя мощность равна ну- 
лю, и именно поэтому конденсатор на 
рис. 8.14 не нагревается, несмотря на 
протекающий через него значительный 
ток. 


ЗАПОМНИТЕ: 


1. Конденсатор представляет собой систему из двух проводников, разделен- 


ных диэлектриком. 


2. Единица измерения электрической емкости называется фарада. 

3. Емкость конденсатора можно увеличить, увеличивая площадь его обкла- 
док, уменьшая расстояние между ними или используя диэлектрик с 
большой относительной диэлектрической проницаемостью. 

4. Если пренебречь током заряда, то сопротивление конденсатора постоянно- 
му току бесконечно велико, т.е. конденсатор не пропускает постоянный 


ток. 


5. Сопротивление конденсатора переменному току (емкостное сопротивление) 
зависит как от емкости конденсатора, так и от частоты тока. При большей 
емкости конденсатор оказывает меньшее сопротивление переменному току. 
С увеличением частоты сопротивление данного конденсатора уменьшается. 

6. Емкостное сопротивление реактивно, т. е. в цепи переменного тока конден- 
сатор непрерывно заряжается и разряжается, так что его средняя мощ- 
ность, поступающая в конденсатор, равна нулю. 


6] 


9.1. Основные параметры 
конденсаторов 


Каждый технический конденсатор ха- 
рактеризуется следующими основными 
параметрами. 

а) Номинальная емкость. Это то 
значение конденсатора, которое очень 
часто наносится на его корпус. В ра- 
диоэлектронике чаще всего  ис- 
пользуются конденсаторы емкостью 
от | пФ до 5000 мкФ. Конденсаторы 
постоянной емкости (за исключением 
электролитических), как и резисторы, 
имеют три класса точности, а их номи- 
нальные значения соответствуют тому 


Рис. 9.1. Сокращенное обозначение значения 
конденсаторов 


Обозначение Значение 
С—50 50 пФ 
С —100 100 пФ 
С-—500 500 пФ 
С-—|п 1000 пФ 
С—10п 
С— 0.01 10000 пФ 
С—15п 
С—0.015 15000 пФ 
С —20п 
С 0.02 20000 пФ 
С—0.1 0.1 мкФ 
С-—1.0 | мкФ 
С—-4.0 4 мкФ 
с 8.0 8$ мкФ 
С— 16.0 16 мкФ 
С—20.0 20 мкФ 
С— 32.0 32 мкФ 
сС—50.0 50 мкФ 
С—100.0 100 мкФ 


же стандарту (см. табл. 6.1). Так на- 
пример, как бы мы ни искали, мы не 
сможем найти конденсатор емкостью 
7000 пФ. но вместо него можно ис- 
пользовать конденсатор емкостью 
6800 или 7500 пФ. В радиосхемах ем- 
кость конденсаторов обозначается сок- 
ращенно. как это показано в рис. 9.1. 


6) Рабочее напряжение. Это на- 
ибольшее напряжение между обкладка- 
ми конденсатора, которое нельзя пре- 
вышать во время работы. В противном 
случае наступит пробой в диэлектрике, 
и конденсатор выйдет из строя. Рабо- 
чее напряжение зависит от качества и 
толщины использованного диэлектри- 


Рис. 9.2. Эквивалентные схемы: а) идеального 
конденсатора; 0) реального конденсатора 
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Идеальный Конденсатор 
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ка. Чем толще диэлектрик, тем больше 
рабочее напряжение, но вместе с тем 
увеличиваются и размеры конденсато- 
ра. 

в) Потери в конденсаторах. 
Идеальный конденсатор имеет только 
емкость и не имеет никаких потерь 
(рис. 9.2а). Однако реальные конденса- 
торы имеют потери из-за несовершен- 
ных изоляционных свойств диэлектри- 
ка, вследствие чего он нагревается. Это 
явление выражено особенно сильно на 
высоких частотах и, как мы уже виде- 
ли, обусловлено периодической перео- 


риентацией молекул под воздействием 
переменного электрического поля. По- 
тери в диэлектрике можно выразить ус- 
ловно сопротивлением потерь, соеди- 
ненным параллельно с конденсатором 
(рис. 9.26). В конденсаторах высокого 
качества это сопротивление потерь да- 
же и на высоких частотах имеет 
большую величину, примерно 
100 -- 1000 МОм и в большинстве 
случаев не оказывает влияния на рабо- 
ту конденсатора. В конденсаторах низ- 
кого качества, однако, с увеличением 
частоты сопротивление потерь резко 
уменьшается, примерно до 1000—- 
10000 Ом. В этом случае оно шунти- 
рует конденсатор, и свойства цепи 
сильно изменяются. 


Как мы позже в этом убедимся, 
свойства различных видов конденсато- 
ров определяются, в основном, особен- 
ностями используемого диэлектрика, 
т.к. металлические обкладки играют 
второстепенную роль. 


9.2. Постоянные конденсаторы 


Как показывает само их название, ем- 
кость этих конденсаторов определяется 
во время их производства и после не 
может изменяться. 


а) Бумажные конденсаторы. Они 
состоят из двух фольговых лент, из- 
олированных друг от друга вощеной 
бумагой. Все это свертывается руло- 
ном и помещается в изоляционную 


трубку, при этом оба вывода хонденса- 
тора соединены —с обеими лентами 
(рис. 9.3а, 0, г). Для предохранения от 
внешних влияний конденсатор с двух 
сторон заливается специальной смо- 
лой. Бумажные конденсаторы приме- 
няются только па пизких частотах 
(или в случае, когда они шунтированы 
низкоомным сопротивлением), потому 
что с повышением частоты их потери 
заметно возрастают. Те: и 
(рис. 9.20) сильно уменьшается. 

6) Слюдяные конденсаторы. В них 
диэлектриком является. слюда, и 
обычно весь конденсатор запрессован в 
пластмассу (рис. 9.38). В принципе, они 
производятся с небольшими емкостя- 
ми (от | пФ до 19 нФ) и имеют малые 
потери на высоких частотах. 


в) Керамические конденсаторы. В 
них  диэлектриком является спе- 
циальная керамика, имеющая малые 
потери на высоких частотах, и сравни- 
тельно большую относительную 
диэлектрическую проницаемость. Эти 
конденсаторы производятся в виде ди- 
сков или трубок и имеют относительно 
малые размеры. 

г) Стирофлексные — конденсаторы. 
По конструкции они подобны бумаж- 
ным конденсаторам, но в них диэлект- 
риком служит тонкая прозрачная лента 
из полистирола (стирофлекс). Эти кон- 
денсаторы довольно прочны, и их не 
помещают в изоляционную трубку. 
Они имеют сравнительно малые поте- 
ри на высоких частотах. 


Рис. 9.3. Кондесаторы: а), 0) бумажный: в) слюдяной; г) высоковольтный; д) электролитический 
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д) Электролитические конденсато- 
ры. Они характеризуются большой ем- 
костью при относительно малых раз- 
мерах (рис. 9.30). В качестве диэлект- 
рика в них используется тонкий слой 
окиси алюминия А] ,О ;. Несмотря на. 
то, что этот слой очень тонок, он имеет 
большую электрическую прочность. 
Эта окись расположена между положи- 
тельным полюсом конденсатора и 
электролитом, электрически соединен- 
ным с корпусом конденсатора. Поэто- 
му электролитические конденсаторы 
имеют полярность, которую необходи- 
мо соблюдать при монтаже (корпус у 
них — это отрицательный электрод). 
Электролитические конденсаторы при- 
годны для работы только на низких 
частотах (или когда шунтируются низ- 
коомным сопротивлением), поскольку 
с увеличением частоты сопротивление 
потерь очень уменьшается. 


9.3. Переменные конденсаторы 


Емкость этих конденсаторов может из- 
меняться в определенных границах (от 
С мин ДО С мак) ПО нашему желанию. На 
рис. 9.4а показан двойной переменный 


Рис. 9.4. Переменные конденсаторы: а) двойной 
с воздушным диэлектриком; 6) единичный с 
твердым диэлектриком; в) подстроечный кон- 
денсатор; г) керамический подстроечный кон- 
денсатор 
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64 


конденсатор с воздушным диэлектри- 
ком. При повороте оси секции ротора 
более или менее проникают между 
пластинами статора, изменяя таким 
образом его емкость. На рис. 9.46 по- 
казан переменный конденсатор с твер- 
дым диэлектриком. 

Конденсаторы, показанные на 
рис. 9.4в, называются полуперемен- 
ными. В первом из них изменение ем- 
кости достигается путем приближения 
и удаления электродов, а во втором — 
поворотом. Полупеременные конден- 
саторы используются для подстройки 
колебательных контуров. 

На рис. 9.5 показано обозначение 
различных конденсаторов в радиосхе- 
мах. 


9.4. Соединение конденсаторов 


На практике часто используются сле- 
дующие соединения конденсаторов. 
а) Параллельное соединение. В. этом 


Рис. 9.5. Обозначение конденсаторов 
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Рис. 9.6. Параллельное соединение конденсато- 
ров 


случае (рис. 9.6) общая емкость равна 
сумме емкостей отдельных конденса- 
торов 


. С! С2 
58° (1 +С) 


Рис. 9.7. Последовательное соединение конден- 
саторов 


емкости меньше значения наименьше- 
го конденсатора. Если последова- 
тельно соединены два конденсатора, то 


С в=С1-+С.+Сз+ ... 


(9.1) 


формуле 
Например, если имеем С.С. 
С, =4700 пФ и С,=6800 пФ, то Съ “сс. 


=11 500 пФ. Очевидно, 
лельном соединении 
дельный конденсатор действует одно и 


при парал- 
на каждый от- 


общую емкость можно вычислить по 


(9.2) 


Пример 9.1. Найти общую емкость 


то же напряжение, а конденсатор двух последовательно соединенных 
большей емкости заряжается большим конденсаторов, если С, = 1000 пФ и 
количеством электричества. С ›=10 пФ. 
6) Последовательное соединение. В С.С, 1000.10 | 
С «= =————_ 9,9 пФ. 


этом случае (рис. 9.7) значение общей 


С. +С, 1000+10 


ЗАПОМНИТЕ 


Основными параметрами любого конденсатора являются номинальная ем- 
кость, рабочее напряжение, потери на высоких частотах. 

Свойства данного конденсатора обуславливаются в основном качеством 
его диэлектрика. 

Бумажные и электролитические конденсаторы следует использовать для 
работы только на низких частотах (или на высоких частотах, если они 
шунтированы низкоомными сопротивлениями). 

Из всех видов конденсаторов только электролитические имеют поляр- 
ность, которую надо соблюдать при монтаже. 

При параллельном соединении конденсаторов общая емкость равна сумме 
емкостей отдельных конденсаторов. 

При последовательном соединении конденсаторов общая емкость меньше 
емкости наименьшего конденсатора. 


5 Первые шаги в радиоэлектронике 
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10.1. Постоянные магниты 


Каждый из нас видел магнит 
(рис. 10.1а). Он имеет два полюса, вок- 
руг которых существует магнитное по- 


а} 


(9 


В 


Рис. 10.1. 4) постоянные магниты; 6) одноимен- 
ные полюсы отталкиваются; в) разноименные 
полюсы притягиваются 


ле. Посредством этого поля магнит 
взаимодействует с другими магнитами 
и магнитными телами (рис. 10.16, в), 
при этом одноименные полюсы оттал- 
киваются, а разноимеиные притяги- 
ваются. Магнитное поле невидимо, но 
его существование можно доказать, ес- 
ли на магнит наложить лист бумаги и 
насыпать на него железные опилки 
(рис. 10.2а). Магнитное поле изобра- 
жается условно с помощью магнитных 
силовых линий. Они начинаются от се- 
верного полюса № и заканчиваются в 
южном полюсе 5 (рис. 10.20). Магнит- 
ное поле сильнее там, где гуще силовые 
линии. 


10.2. Магнитное действие тока 


На рис. 10.3а показан простой опыт, 
который можем сделать самостоя- 
тельно. Для этого на железный болт 
или толстый гвоздь наматываем 100— 
150 витков изолированного медного 
провода диаметром 0,2-0,3 мм. При 
протекании электрического тока через 
провод болт намагничивается, т. е. ста- 
новится электромагнитом. При пре- 
кращении тока болт теряет свои маг- 


нитные свойства. Каким образом 
электрический ток — намагничивает 
болт? 


Вокруг любого проводника, по кото- 


Рис. 10.2. а) магнитные силовые линии; 6) магнитные силовые линии выходят из северного и входят в 


южный магнитный полюс 


а) 
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Рис. 10.3 а) самодельный электромагнит: 
0) простой опыт, который показвает. что около 
любого проводника, по которому течет ток. об- 
разуется магнитное поле 


рому протекает ток, существует маг- 
нитное поле. Это можно доказать на 
опыте, показанном на рис. 10.36, где 
магнитное поле проводника воздейст- 
вует на компас. Подобно электрическо- 
му полю магнитное поле тоже яв- 
ляется носителем энергии. 

На рис. 10.4а показан другой опыт, 
в котором магнитное поле проводника 
становится „видимым“ с помощью же- 
лезных опилок, насыпанных на картон. 
Полученные силовые магицтные линии 
расположены концентрично вокруг 
проводника, при этом их направление 
связано с направлением протекающего 
тока. Как только мы меняем направле- 
ние тока, силовые линии меняют свое 
направление. 


5) 


Рис. 10.4. а) силовые магнитные линии всегда 
замкнуты; 6) если проводник, по которому течет 
ток, намотан в виде обмотки, получается элект- 
ромагнит с двумя полюсами 


10.3. Катушка 


Если намотаем провод в виде спирали, 
то магнитные поля отдельных витков 
суммируются и получается катушка, 
которая имеет северный и южный по- 
люс (рис. 10.46). Чем больше витков и 
чем больше тока протекает через них, 


Рис. 10.5. Магнитное поле, изменяющееся по синусоидальному закону 
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тем сильнее магнитное поле катушки. 

Если в катушку поместить желез- 
ное тело, то общее магнитное поле уси- 
лится. Следовательно, железный сер- 
дечник концентрирует и усиливает маг- 
нитное поле, созданное катушкой. По- 
добными свойствами обладают только 
железо, никель, кобальт и их сплавы, и 
эти вещества называются ферромагнит- 
ными. Надо хорошо запомнить, что 
медь, алюминий, цинк и пр. не обла- 
дают магнитными свойствами. 

Когда по виткам катушки проте- 
кает переменный ток, то ее магнитное 
поле тоже становится переменным. На 
рис. 10.5 показано магнитное поле ка- 
тушки, по которой протекает перемен- 
ный синусоидальный ток. Видно, что 
на протяжении одного периода магнит- 
ное поле катушки изменяет не только 
свою силу, но и свое направление. Ко- 
роче говоря, магнитное поле тоже из- 
меняется по синусоидальному закону. 


10.4. Электромагнитная 
индукция 


На рис. 10.6а показан интересный 
опыт. При движении магнита вниз и 
вверх в отверстии катушки, стрелка 
миллиамперметра отклоняется, т. е. в 
цепи протекает ток. Аналогичное явле- 
ние получается, если вместо постоян- 
ного магнита используется электро- 
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Рис. 10.7. а) при пересечении проводником маг- 
нитных силовых линий в нем индуктируется оп- 
ределенная ЭДС; 6) правило правой руки для 
электромагнитной индукции 


магнит (рис. 10.66). Это явление на- 
зывается электромагнитной индукцией и 
исключительно важно для радиоэлект- 
роники. 

Основной закон электромагнитной 
индукции гласит: если данный провоод- 
ник пересекает магнитные силовые ли- 
нии, то в нем индуктируется опреде- 
лепная электродвижущая сила (ЭДС). 
Не имеет значения движутся ли маг- 
нитные силовые линии, а проводник 
неподвижен, или движется проводник, 
а магнитные линии неподвижны. Ин- 
дуктированная ЭДС тем больше, чем 
быстрее происходит пересечение, чем 
сильнее магнитное поле и чем больше 
витков в катушке. 

Направление индуктированного на- 


Рис. 10.6. а) при движении магнита в катушке индуктируется ЭДС; 6) при движении электромагнита в 


катушке тоже индуктируется ЭДС 
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пряжения определяется правилом пра- 
вой руки, которое гласит: если магнит- 
ное поле пронизывает ладонь, а 
большой палец показывает направле- 
ние движения проводника, то другие 
пальцы показывают направление ин- 
дуктированного напряжения (рис. 
10.7). 


10.5. Взаимная индукция 


На рис. 10.8 показан опыт, в котором 
две катушки С, и Ё.› расположены 
близко друг к другу. Когда через ка- 
тушку [, , протекает переменный ток, в 


Рис. 10.8. Взаимная индукция 


катушке Г. › индуктируется ЭДС, кото- 
рую можно измерить вольтметром. 
Это явление называется взаимной ин- 
дукцией и лежит в основе трансформа- 
торов, индуктивно связанных цепей и 
т. д. При взаимной индукции обе ка- 
тушки неподвижны, но ток, протекаю- 
щий через Г, ‚, переменный, и число си- 
ловых линий, исходящих из Ё, и пере- 
секающих Ё.›, непрерывно изменяется 
(пульсирует) с частотой тока, и‘поэто- 
му в [.› индуктируется определенная 
ЭДС. Индуктированная ЭДС зависит 


от числа витков обеих катушек, от ве- 
личины и частоты тока, протекающего 
через Г. |, и от взаимного расположения 
катушек. 

Обратите внимание: если через ка- 
тушку РЁ (рис. 10.8) протекает по- 
стояппый ток, то вокруг нее образует- 
ся магнитное поле, но оно не будет пе- 
ременным и в Ё › не будет индуктиро- 
ваться ЭДС. | 


10.6. Индуктивность 


Если через проводник протекает пере- 
мепный ток, то магнитные силовые ли- 
нии пересекают собственный провод- 
ник и согласно закону электромагнит- 
ной индукции в проводнике возникает 
ЭДС самоиндукции. Русский физик 
Эмиль Христианович Ленц (1804— 
1865) первый изучил это явление и 
сформулировал правило, согласно ко- 
торому ЭДС самоиндукции имеет та- 
кое направление, что в любой момеит 
опо противодействует приложенному 
извне напряжению (правило Ленца). На 
рис. 10.9 видно, что при увеличении 
тока силовые магнитные линии как 
будто „выходят“ из оси проводника и 
концентрическими окружностями 
распространяются наружу, а ЭДС са- 
моиндукции имеет направление, проти- 
воположьое увеличивающемуся току. 
При уменьшении тока силовые магнит- 
ные линии концентрическими окруж- 
ностями возвращаются к оси провод- 
ника, а ЭДС самоиндукции имеет такое 
направление, что „помогает“ умень- 
шающемуся току. 

Если провод намотан в виде катуш- 
ки, то вышеописанное явление прояв- 
ляется еще сильнее, потому что каждая 
силовая линия пересекает большое чис- 
ло соседних витков. Это можно проде- 
монстрировать, если использовать пер- 
вичную обмотку сетевого или выход- 
ного трансформатора (рис. 10.10). При 
замыкании ключа на лампочку дейст- 
вует напряжение 4,5 В и она светит 
нормально. При разрыве цепи магнит- 
ные силовые линии „собираются“ к 
центру и пересекают большое число 
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Рис. 10.9. Опыты, иллюстрирующие правило Ленца: а) при увеличении тока ЭДС самоиндукции имеет 
противоположное направление: 6) при уменьшении тока ЭДС самоиндукции имеет направление, совпа- 


дающее с направлением тока 


витков. Так как ЭДС самоиндукции до- 
вольно значительна, лампочка вспыхи- 
вает на мгновение ярче, потом гаснет. 
Этот опыт подтверждает сказанное 
уже, что магнитное поле является носи- 
телем энергии и после разрыва цепи 
эта энергия не теряется. а переходит в 
лампочку. | 

Свойство каждой катушки обра- 
зовывать магнитные силовые линии вок- 
руг себя при прохождении тока через ее 
витки называется индуктивностью. 

Свойство индуктивности выражает- 
ся и в том, что когда через данную ка- 
тушку протекает ток, то при любом из- 
менении его величины в катушке ин- 
дуктируется противодействующая 
ЭДС. Если через две различные катуш- 
ки протекает один и тот же ток, то 
большую индуктивность имеет та ка- 
тушка, вокруг которой образуется 
больше силовых магнитных линий, 
т.е. около которой — получается 
больший магнитный поток. 

Индуктивность тем больше, чем 
больше число витков катушки. При 
прочих равных условиях катушки с 
ферромагнитным сердечником имеют 
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большую индуктивность. Единица ин- 
дуктивности называется генри (Г) в 
честь американского ученого Джозефа 
Генри (1797—1878). Катушка имеет 
индуктивность [ генри, если при изме- 
пении тока через нее на [ ампер за Г се- 
кунду на обоих концах ее возникает на- 
пряжение самоиндукции в [ вольт. 

В радиоэлектронике часто ис- 


Рис. 10.10. Опыт. иллюстрирующий ЭДС само- 
индукции 


пользуются и меньшие единицы: мил- 
лигенри (одна тысячная генри) и микро- 
генри (одна миллионная генри), кото- 
рые можем записать: 

1 мГ=0,001 Г; 

1 мкГ =0,000 001 Г. 


диаметром 4 см, длиной 5 см и чис- 
лом витков 90 имеет индуктивность 
около 200 мкгГ; первичная обмотка си- 
лового трансформатора, содержащая 
1200 витков и имеющая полезный сер- 
дечник сечением 9 см°, имеет индук- 


Например, однослойная катушка тивность около | Г. 
1 
еыНЕ итЕ: 
ЗАПОМИ 


Между полюсами постоянных магнитов существует магнитное поле, кото- 
рое является носителем энергии. 

Вокруг любого проводника, по которому протекает ток, существует маг- 
нитное поле. 

Закон электромагнитной индукции гласит: если данный проводник пересе- 
кают силовые магнитные линии, то в нем индуктируется ЭДС. 

Если имеем две индуктивно соединенные катушки и в одной из них проте- 
кает переменный ток, то во второй катушке вследствие взаимной индукции 
возникает ЭДС. 

Индуктивность — это свойство катушки при протекании через ее витки 
тока образовывать вокруг них магнитный поток. 

Единица измерения индуктивности называется генри. 

Согласно правилу Ленца ЭДС самоиндукции имеет такое направление, что 
в любой момент оно противодействует изменению тока. 
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11.1. Индуктивность в цепи 
постоянного тока 


При включении катушки в цепь по- 
стоянного тока также происходят пере- 
ходные процессы. При замыкании цепи 
(рис. 11.1) от батареи начинает проте- 
кать ток, и вокруг катушки возникает 
магнитное поле. Его магнитные сило- 
вые линии распространяются от ка- 
тушки наружу, пересекая при этом ее 
собственные витки. Вследствие этого в 
катушке возникает ЭДС самоиндукции, 
которая, согласно правилу Ленца, пре- 
пятствует нарастанию тока. Разумеет- 
ся, ток не прекращается, но его нарас- 


тание не происходит мгновенно, а по- 
степенно, по экспоненциальному зако- 
ну (рис. 11.1). Через короткое время 
переходный процесс заканчивается, и 
ток достигает своего нормального зна- 
чения. Продолжительность переходно- 
го процесса можно вычислить по фор- 
муле 


[=—>, (11.1) 


где [, — индуктивность катушки, а К — 
сопротивление всей цепи. 

Пример 11. 1. Определить про- 
должительность переходного процесса 
при замыкании цепи, содержащей ка- 


Рис. 11.1. При замыкании цепи, содержащей индуктивность, ток увеличивается не резко, а постепенно 


(по экспоненте) 


НаправВление / 
Бозрастающего — жж 
тока 


-ны——— 
Напрабление ЭДС 
самоундукции 


тушку индуктивности /. =0,5 Ги общее 
сопротивление цепи А=150 Ом. 
Из формулы (11.1) находим 


Если разомкнуть цепь, когда через 
катушку протекает постоянный ток, то 
тоже возникнет переходный процесс 
(подобный опыт был показан на 
рис. 10.10). В этом случае силовые маг- 
нитные линии приближаются к катуш- 
ке. При этом они пересекают витки, и 
в катушке возникает ЭДС самоиндук- 
ции, направление которой, согласно 
правилу Ленца, совпадает с направле- 
нием только что прерванного тока. 
Особенно важно запомнить, что если 
катушка обладает значительной индук- 
тивностью и ‘через нее протекает 
большой ток, то ЭДС самоиндукции, 
возникающая на концах катушки, мо- 
жет быть во много раз больше напря- 
жения самого источника питания. Это 
явление объясняется тем фактом, что 
при размыкании цепи энергия, запасен- 
ная в магнитном поле катушки, не ис- 
чезает, а снова превращается в ток, но 


со значительным напряжением, так что 


между концами катушки даже может 
проскочить искра. Эта особенность 
очень важна на практике, поскольку 
может привести к пробою между об- 
мотками, неисправности транзисторов 
и т. д. Или, короче говоря, кратковре- 
менное прерывание значительного по 
величине тока через катушку относи- 
тельно большой индуктивности приво- 
дит к возникновению опасных напря- 
жений на концах катушки, против чего 
должны быть приняты меры. 


11.2. Индуктивность в цепи 
переменного тока 


Допустим, что у нас имеется идеальная 
катушка (т. е. сопротивление провода и 


все потери равны нулю), и приложим к 
ней переменное напряжение. Согласно 
правилу Ленца, ЭДС самоиндукции в 
любой момент будет противодейство- 
вать приложенному извне напряже- 
нию. 

В результате катушка окажет пере- 
менному току индуктивное сопротивле- 
ние, которое обозначается знаком Х’,, 
измеряется в омах и вычисляется по 


формуле: 


Я фа, (11.2) 


Индуктивное сопротивление зави- 
сит от частоты. Чем больше индук- 
тивность катушки и выше частота то- 
ка, тем больше индуктивное сопротив- 
ление. 


_ Пример 11.2. Найти индуктивное 
сопротивление катушки индуктив- 
ностью 5 Г на частоте 50 Гц. 


Подставляем числовые значения в 
формулу (11.2): 

Х = 2щ/ Г. = 2л:50:5 =1570 Ом. 

Та же катушка на частоте 1 кГц 
имеет индуктивное сопротивление 
Х ,=31 кОм, а на частоте | МГц ее 
сопротивление возрастает до 31 МОм. 
На рис. 11.2 показана графическая за- 
висимость индуктивного сопротивле- 
ния упомянутой катушки от частоты 
(т.н. частотная характеристика). Те- 
перь, когда мы ознакомились с индук- 
тивным сопротивлением, можем запи- 
сать закон Ома при переменном токе 
через катушку 


й й 


И=Х Х.=-, (11.3) 


ГВ 


Пример 11.3. Какой ток протечет 
через идеальную катушку индуктивнос- 
ти [. =600 мкг, если подключить ее к 
переменному напряжению И=0,4 В 
частотой /= 500 кГц? 


Приводим величины к основным 
единицам и подставляем в форму- 
лу (11.3): 


Хх, ,КОм 


15 
12 
9 
и, В 
6 
3 
0 100 200 300 400 500 600 ТАРЫ 
Рис. 11.2. При увеличении частоты индуктивное сопротивление увеличивается 
Сопротивление идеальной катушки 
И @ № (подобно конденсатору) реактивно. 
Х, 211. Чтобы выяснить это, рассмотрим 


0,4 


опыт, показанный на рис. 11.3. Здесь 
при работе на холостом ходу через пер- 
вичную обмотку электросварочного 


ый эл 5 10° 600. НЫ МА. аппарата протекает ток 4 А. Поэтому 
а: к на первый взгляд мощность, подавае- 
Рис. 11.3. На холостом ходу в первичной обмотке электросварочного аппарата протекает ток значи- 
тельной величины. однако катушка не нагревается, т. к. ее сопротивление реактивно 
^> 2208 
#^ (0 
Эл.сеть 


ЗлектросБарочный 


‚ аппарат 
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Рис. 11.4. В индуктивных сопротивлениях напряжение опережает ток на 180° 


мая из сети в первичную обмотку, рав- 
на Р=0.1[=220.4=880 Вт, т. е. она 
такая же, как в электрической плитке 
средней величины. Однако опыт пока- 
зывает (рис. 11.3), что и после про- 
должительной работы электросвароч- 
ного аппарата, обмотка остается хо- 
лодной. Более того. вопреки тому, что 
в цепи протекает ток величиной 4 А, 
диск электросчетчика неподвижен. Как 
это объяснить? 


Как в случае с конденсаторами, так 
и здесь, мощность реактивна. Это зна- 
чит, что за одну четверть периода к 
катушке поступает энергия, ее маг- 
нитное поле „расширяется“, и в нем на- 
капливается магнитная энергия, а за 
другую четверть периода это магиит- 
ное поле „сворачивается“ обратно к ка- 
тушке, индуктирует в ней ЭДС само- 
индукции и отдает энергию обратио ге- 
ператору. Следовательно, в этом слу- 
чае происходит постоянный обмен 
энергией между генератором (электрос- 
танцией) и катушкой, в то время как 
средняя мощность равна нулю. Вот по- 
чему формула Р=И1/, приложенная к 
идеальным катушкзм, дает не актив- 
ную, а реактивную (обменную) мощ- 
НОСТЬ. | | 

Эта особенность катушки объяс- 
няется тем фактом, что приложенное 
напряжение и протекающий ток имеют 
между собой разность фаз в 90’, а на- 


пряжепие опережает ток (рис. 11.4). 
Причиной этой разности фаз является 
только индуктированная ЭДС, которая 
при увеличении тока направлена про- 
тив него, а при уменьшении следует его 
направлению (см. рис. 10.9). 


11.3. Реальные катушки 
индуктивности 


Реальные катушки обладают не только 
индуктивным сопротивлением Х/, нои 
активным сопротивлением. (сопротив- 
лепием потерь) К во, (рис. 11.5). 

На низких частотах А в обусловле- 
но только активным сопротивлением 
провода, которым намотана катушка. 
На высоких частотах А во, возрастает, 
поскольку включает в себя не только 
активное сопротивление, но и ряд дру- 
гих потерь (например, излучение, 
вызванное токами Фуко, поверхност- 
ным эффектом и т. д.). Нолное сопро- 
тивление, которое катушка оказывает 
переменному току, называется импе- 
дансом и обозначается буквой 7. Импе- 
данс измеряется в омах и на средних 
частотах вычисляется по формуле: 


= / +, (11.4) 


Е 
а} Их 6) 


Апот 
Впот 


уиндуктибБности ностм на средних частотах Реальная катушка индуктиб- 
ности на Бькоких частотах 
Рис. 11.5. Эквивалентные схемы: 4) идеальной катушки; 0) реальной катушки на высоких частотах 


Очевидно, при увеличении частоты 
возрастает и импеданс, поскольку уве- 
личивается Х’/. 


На высоких частотах начинает ока- 
зывать влияние собственная емкость 
катушки С „.рз (рис. 11.5), которая в 
принципе нежелательна, потому что 
шунтирует индуктивность и усложняет 
явления. 


11.4. Высокочастотные катушки 
индуктивности 


Эти катушки индуктивности ис- 
пользуют в цепях, в которых протекает 
ток высокой частоты, например, в ко- 


лебательных контурах входных уст- 
ройств, фильтрах и пр. 


‚ Обычно высокочастотных катушек 
индуктивности нет в продаже, они из- 
готавливаются самими радиолюбите- 
лями. НекоторыеВЧ катушки индук- 
тивности имеют ферритные сердечни- 
ки. Применение сердечника приводит к 
увеличению ипдуктивиости катушки. 
Кроме того, он улучшает качества ка- 
тушки, а с другой стороны дает воз- 
можность`легко и просто изменять ин- 
дуктивность катушки в определенных 
пределах. Ферритные сердечники изго- 
тавливаются по специальной техноло- 
ГИИ. ь 
Основное требование к ферритным 
сердечникам — большая магнитная 
проницаемость и малые потери на высо- 


Рис. 11.6. Высокочастотные катушки: а) коротковолновая катушка, намотанная на цилиндрический кар- 
кас; 0) коротковолновая, намотанная на шестигранный каркас; в) коротковолновая, бескаркасная; 
г) средневолновая „универсаль“ с ферритом; д) коротковолновая входная и контурная; е) ультракорот- 
коволновая с латунным сердечником; ж) катушка с броневым сердечником 
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индуктибности тобности с Бысо- 
кКочастотным 
сердечником 

Рис. 11.7. Обозначения катушек 


ких частотах. На рис. 11.6 показано 
несколько видов высокочастотных ка- 
тушек индуктивности, некоторые из 
них с ферритными сердечниками, дру- 
гие без них. Обозначение различных 
видов катушек индуктивности показа- 
но на рис. 11.7. 


11.5. Основные параметры 
высокочастотных катушек 
индуктивности 


Перечислим наиболее важные парамет- 
ры высокочастотных катушек индук- 
тивности. 

а) Индуктивность. Она зависит от 
числа витков, геометрических разме- 
ров и наличия ферритного сердечника. 
Чем больше витков, тем больше ин- 
дуктивность катушки. Наличие сердеч- 
ника увеличивает индуктивность ка- 
тушки. Индуктивность будет наи- 
большей, если сердечник полностью 
вставлен в катушку. Катушки индук- 
тивности, которые используются в ра- 
диоприемниках, чаще всего имеют сле- 
дующие индуктивности: для длинных 
волн 2=1|-5 мГ, для средних волн 
[. =150--200 мкг, а для коротких волн 
[=1-10 мкг. 

6) Добротность. Качество катушки 
индуктивности оценивается лучше все- 
го добротностью О. Она равна отно- 
шению индуктивного сопротивления 
Х ‚катушки индуктивности к ее сопро- 
тивлению потерь К в.. Катушки хоро- 
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Катушка чндуктоб - Катушки с 

ности с Бысокочас - индуктибнос 
тотным сердечником сБязью с 6.ч. 
у переменной индук- сердечником 


тпибностью 


шего качества имеют добротность ча- 
ще всего от 50 до 200. Чем больше доб- 
ротность катушки, тем лучше ее ка- 
чество. Основным способом улучшения 
добротности катушки индуктивности 
является уменьшение ее сопротивления 
потерь. Это достигается следующими 
средствами: 

— применением в. ч. сердечника, при 
наличии которого необходимая индук- 
тивность получается при меньшем числе 
витков, т.е. меньшем сопротивлении 
провода: 

— применением провода большего 
диаметра, что, разумеется, увеличивает 
размеры катушки индуктивности; 

—щ применением провода, состояще- 
го из определенного числа изолирован- 
ных друг от друга проволочек (литценд- 
рат), что эффективно только в диапазо- 
не длинных и средних волн. 


В диапазоне коротких и ультрако- 
ротких волн хорошая добротность по- 


‚ лучается в том случае, когда катушки 


наматывают неизолированным прово- 
дом большого диаметра, при этом час- 
то для уменьшения потерь совсем не 
используют сердечников и каркасов. 
в) Собственная емкость. Как уже 
упоминали, собственная емкость ка- 
тушки индуктивности обусловлена ем- 
костью обмотки и в высококачествен- 
ных катушках индуктивности должна 
быть как можно меньше. Один из спо- 
собов уменьшения собственной емкос- 
ти —Щ перекрестная намотка (типа 
„универсаль“ — рис. 11.62) или намот- 
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тока (или тока низкой частоты] и за- 
держки токов высокой частоты. На 
рис. 11.8а показан в. ч. дроссель, кото- 
рый для уменьшения собственной ем- 
кости состоит из трех секций. Его ин-' 
дуктивность около | мГ, а его сопро- 
тивление постоянному току 5-10 Ом. 
На частоте 1 кГц индуктивное сопро- 
тивление этого дросселя около 6 Ом, а 
на частоте 10 МГц оно около 60 кОм. 
Этот пример показывает, что для по- 
Рис. 11.8. — Дроссели: — а) высокочастотный; стоянного тока и токов низкой частоты 
ОА ОНЫ сопротивление дросселя мало, ‘а для 
токов высокой частоты велико. 


ка отдельных витков не плотно один к На рис. 11.86 показан н.ч. дрос- 
другому, а на определенном расстоя- Ване, О содержит примерно 
нии (катушки с принудительным ша- 1000 - 5000 витков и имеет железный 
гом — рис. 11.ба, 6, в). сердечник. Его индуктивность — 


| - 10 Т, а его активное сопротивление 
50-300 Ом. На частоте 50 Гц его ин- 


11.6. Дроссели дуктивное сопротивление примерно 

2-10 кОм. Используется в выпрями- 

Это катушки индуктивности, которые телях тока для пропускания постоянно- 

служат для пропускания постоянного го тока и задержки переменного тока. 
ПОМНИТЕ 


1. При включении катушки индуктивности в цепь постоянного тока, ток на- 
растает не мгновенно, а постепенно (по экспоненциальному закону). Причи- 
ной является ЭДС самоиндукции, направление которой противоположно 
нарастающему току. 


2. При прекращении тока через катушку магнитные силовые линии прибли- 
жаются к катушке, при этом ЭДС самоиндукции ' можеть быть значи- 
тельно больше напряжения источника тока. 


3. Сопротивление катушки индуктивности переменному току (индуктивное 
сопротивление) зависит как от индуктивности катушки, так и от частоты 
тока. При большей индуктивности катушки оказывают большее сопротив- 
ление переменному току. При увеличении частоты сопротивление данной 
катушки увеличивается. 


4. Индуктивное сопротивление реактивно, т. е. цепи переменного тока магнит- 
ное поле вокруг катушки то „расширяется“, то „суживается“. При этом 
катушка то получает, то отдает энергию источнику тока, а средняя мощ- 
ность, поступающая в катушку, равна нулю. 
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5. Идеальная катушка индуктивности обладает только индуктивностью, и 
все потери (включительно и активное сопротивление)’ равны нулю. 
Реальные катушки индуктивности, кроме индуктивности, имеют и потери, 
которые условно выражаются сопротивлением потерь, соединенным после- 
довательно с индуктивностью. 


6. Основные параметры высокочастотных | катушек — индуктивность, до- 
бротность и собственная емкость. 


7. Качества катушки индуктивности улучшаются при использовании феррит- 
ных сердечников, более того, с их помощью можно изменять в определен- 
ных пределах индуктивность катушки. 


й 


12.1. Сущность звука 


Если бросить в воду камень, то на ее 
поверхности образуются волны, кото- 
рые расширяются концентрическими 
окружностями и достигают берега 
(рис. 12.1). Таким же образом вокруг 


Длина Болны 


Рис. 12.1. Волны на поверхности воды 


любого звучащего тела образуются 
звуковые волиы, которые распростра- 
няются по воздуху. Если оттянуть 
эластичную пластинку, она начинает 
колебаться, приводя в движение части- 
цы воздуха, и тогда во все стороны 
распространяются сферические звуко- 
вые волны (рис. 12.2). Они представ- 
ляют собой сгустки и разрежения воз- 
духа, т. е. места с большим и меньшим 
давлением. 


Рис. 12.2. Звуковые волны 
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Как только звуковые волны достиг- 


нут нашего уха (рис. 12.3), барабанная 


перепонка начинает колебаться и по- 
средством мелких косточек молоточек- 
наковаленка-стремечко звук попадает 
во внутреннее ухо. Отсюда через слухо- 
вой нерв колебания передаются в’. го- 


‚- -Барабанная 


перепонка 
-—Молоточек 
‚ -_Наковаленка 
‘| Стремечко 
||| 
ТРЕЕ „Внутреннее 
ухо 
Ушной в 
канал 
НерВ 
УЭшная | \ 
раковина т 
о 


Рис. 12.3. Устройство человеческого уха 


ловной мозг, и мы слышим звук. Сле- 


довательно, для того, чтобы был звук, 
необходимо наличие звучащего тела, 


среды для распространения звука и 
слухового органа. 


12.2. Скорость звука 


Скорость распространения звука в воз- 
духе при {=20°С около 340 м/с (т.е. 
около 1200 км/ч), при увеличении тем- 
пературы она слабо нарастает. Ско- 
рость звука (в сравнении, например, со 
скоростью эл. тока) не очень велика. 
Например, если в Варне произойдет 
очень сильный гром, звук будет 
слышен в Софии только через 20 мин. 
В воде звук распространяется со ско- 
ростью 1430 м/с, а в стали — со ско- 
ростью 5000 м/с. 
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Рис. 12.4. Диапазоны частот некоторых музыкальных инструментов 
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12.3. Высота тонов 


Звук определенной частоты называется 
тоном. Различные тона имеют различ- 
ное число колебаний в секунду, т.е. 
различную частоту. Чем выше часто- 
та, тем выше тон. Так например, 
толстая струна гитары совершает 165 
колебаний в секунду, а тонкая — 659 
колебаний в секунду. 

Самый низкий тон, который может 
воспринять человеческое ухо, имеет 
частоту 16 Гц, а самый высокий — 
20 000 Гц. Разумеется, в музыке эти 
„крайние“ тона прямо не используют- 
ся. Это видно из рис. 12.4, где показа- 
ны клавиатура пианино, нотные знаки 
музыкальных тонов, их частоты и диа- 


Рис. 12.5. Громкость различных звуков 


пазон некоторых музыкальных инстру- 
ментов. Тон „ля“, по которому наст- 
раивают музыкальные инструменты, 
имеет частоту 440 Гц, самая толстая 
струна контрабаса имеет частоту 
41 Гц, а самый высокий тон пиани- 
но — 3520 Гц. 


12.4. Сила звука 


Звуки, кроме по частоте, различаются 
и по силе. Если мы находимся близко 
к гитаре, звук сильнее, а когда удалим- 
ся на некоторое расстояние, сила звука 
уменьшается. Причиной является то, 
что звуковые волны при движении в 
воздушной среде теряют силу. Это зна- 


чит, что частицы воздуха все слабее и 
слабее отклоняются от своего среднего 
положения, т.е. уменьшается их амп- 
литуда. Следовательно, сила звука за- 
висит от амплитуды колебаний. 


В технике для измерения силы, с ко- 
торой мы слышим звуки, используется 
единица децибел (дБ). На рис. 12.5 вид- 
но, что самый слабый звук, который 
может уловить наше ухо, соответст- 
вует 0 дБ, звук падающих капель воды 
на расстоянии |1 м соответствует 
20 дБ, звуки при обычном разговоре 
имеют силу 40 дБ, а самый сильный 


звук (болевой порог) соответствует 
120 дБ. 


12.5. Тембр звука 


Если за нашей спиной прозвучит один 
и тот же звук „ля“ (/=440 Гц) на пиа- 
нино и на кларнете, то мы сразу уз- 
наем, когда звучит пианино, когда 
кларнет. Как же мы различаем инстру- 
менты? Ведь в обоих случаях звучит 
все тот же тон „ля“? 

Различают музыкальные инстру- 
менты даже тогда, когда они произво- 
дят один и тот же тон, по их тембру. 
Звуковые колебания различных му- 
зыкальных инструментов ие являются 
простыми синусоидальными колебания- 
ми, а обладают различной „окраской“, 
т. е. это сложные колебания 
(рис. 12.6). Чисто синусоидальные ко- 
лебания производит только электрон- 
ный прибор, называемый звуковым ге- 
нератором (тонгенератором), который 
используется в лабораториях. | 

Если суммировать два синусои- 


дальных колебания различной частоты 
и амплитуды (рис. 12.7), то результи- 
рующее колебание будет похоже на ко- 
лебания музыкальных инструментов. 
Собрав вместе три, четыре и больше 
синусоидальных колебаний различной ' 
частоты, амплитуды и фазы, можно 
получить и наиболее сложное периоди- 
ческое колебание. Установлено, что 
сложные несинусоидальные, но периоди- 
ческие колебания, у которых положи- 
тельный полупериод симметричен от- 
рицательному, можно рассматривать 
как сумму одного основного синусои- 
дального колебания частотой /, и 


Рис. 12.6. Форма колебаний генератора — тон 
„ля“, издаваемый пианино и кларнетом 


Тонгенератор „ля” #=440Гц, 


Пианино „ля“ #=4460Гц, 


Кларнет „ля ” +=440Гц 


и 


Рис. 12.7. При сложении двух синусоидальных колебаний различной частоты получаются несинусои- 


дальные колебания 
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+3 =1320Гц Третья гармоника 
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Рис. 12.8. Частотный спектр тона „ля“, издаваемого пианино и кларнетом 


большого числа других синусои- 
дальных колебаний, обладающих соот- 
ветственно частотами 2/1, ЗД, 4/, и 
т. д. более высокими и кратными ос- 
новной, которые называются гармонни- 
ками. В акустике это теорема Фурье. 
Например, тон „ля“ пианино, который 
периодичен, но несинусоидален 
(рис. 12.8.), в сущности, состоит из сле- 
дующих синусоидальных составляю- 
щих: основное колебание частотой 
1 =440 Гц, вторая гармоника частотой 
Ь=2\ =880 Гц, третья гармоника час- 
тотой 3 =3Д = 1320 Гц, четвертая гар- 
моника ‘частотой и=4/, =1760 Ец и 
т. д. Тон „ля“ кларнета имеет гармони- 
ки той же частоты, но с другими амп- 
литудами (сравните вторые и третьи 
гармоники на рис. 12.8), и поэтому 
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„окраска“ (тембр) звуков пианино’ и 
кларнета не одинакова. Следова- 
тельно, можем сказать, что тембр оп- 
ределяется величиной амплитуд отде- 
льных гармоник. 


Теоретически число гармоник бес- 
конечно велико. Однако практика по- 
казывает, что с увеличением порядково- 
го помера гармоник, как правило, их 
амплитуда ‘уменьшается (рис. 12.8). 
Поэтому при анализе звуков достаточ- 
но учесть только первые 5 или 7 гармо- 
ник, а остальными можно пренебречь. 

’ Человеческая речь состоит из глас- 
ных и согласных звуков. Каждый звук 
представляет собой сложное несину- 
соидальное колебание, которое сос- 
тоит из определенного числа синусои- 
дальных колебаний различной часто- 


ты. То же самое можно сказать о чело- 
веческом голосе (бас, тенор, меццо- 
сопрано, сопрано), который представ- 
ляет собой сложные периодические, но 
несинусоидальные колебания. 

Из сказанного можно сделать сле- 
дующие выводы: 

а) и наиболее сложное периодиче- 
ское несинусоидальное колебание мож- 
но представить как сумму синусои- 
дальных колебаний; 

6) сложные колебания состоят из 
значительного числа гармоник, т.е. 
представляют собой определенный 
частотный спектр. 


12.6. Частотный спектр 


Благодаря наличию гармоник, частот- 
ный спектр человеческого голоса и му- 


ЗАПОМНИТЕ 


зыкальных инструментов значительно 
шире, чем их основной диапазон. Напри- 
мер, на рис. 12.4 видно, что основной 
диапазон сопрано от 247 до 1319 Гц, 
однако, пятая гармоника его нои- 
высшего тона имеет частоту 
5. 1319 = 6595 Гц, а седьмая 
7. 1319=9233 Гц. 


Исходя из этого, данная радиоаппа- 
ратура для качественного воспроизве- 
дения звука должна иметь возмож- 
ность усиливать равномерно весь час- 
тотный спектр от 50 до 15000 Гц. 


Сделать такую аппаратуру не так уж 
просто. Поэтому радиолюбительские 
устройства чаще всего усиливают бо0- 
лее узкие диапазоны — например от 
200 до 8000 Гц. 


1. Вокруг любого колеблющегося тела образуются звуковые волны, которые 
распространяются в воздухе со скоростью около 340 м/с. 

2. Звук определенной частоты называется тоном. Чем выше частота колеба- 
ний, тем выше тон. Человеческое ухо может воспринять звуки частотой от 


16 до 20000 Гц. 


3. Данный звук тем сильнее. чем больше амплитуда колебаний. Сила звуков, 
которые мы слышим, измеряется в децибелах. 

4. Звуки человеческого голоса и музыкальных инструментов — сложные. 
Они состоят из основного колебания и большого числа гармоник, амплиту- 
ды которых определяют тембр звука. 

5. Благодаря наличию гармоник частотный спектр человеческого голоса и 
музыкальных инструментов намного шире их основного диапазона. 


Ф, 2 
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13.1. Микрофон 


Каждый из нас говорил по телефону и 
знает, что здесь „носителем звука“ яв- 
ляется электрический ток. Преобразова- 
ние звука в электрический ток происхо- 
дит при помощи микрофона. На 
рис. 13.1а показан „домашний“ теле- 
фон, который можно сделать само- 
стоятельно. Он состоит из угольного 
микрофона, плоской батарейки, теле- 
фонного капсюля и проводов. 

Угольный микрофон представляет 
собой металлическую коробку, за- 
полненную мелкими графитовыми зер- 
нами (рис. 13.16). На лицевой части ко- 
робки закреплена металлическая мемб- 
рана, которая упирается в зерна.но. изо- 
лирована от корпуса. Когда на мик- 
рофон не подается звук, в цепи проте- 
кает постоянный ток (рис. 13.1г, учас- 
ток 4—5). Когда звук подается, мемб- 
рана микрофона колеблется. нажимая 
то сильнее, то слабее на графитовые 
зерна. При сильном давлении зерна 
оказывают малое сопротивление, и ток 
в цепи становится сильнее. при слабом 
давлении на зерна их сопротивление 
значительнее, а ток в цепи слабее. В ре- 
зультате ток в цепи изменяется так же, 
как и колебания звука (рис. 13.1г, учас- 
ток БВ). Такой ток называется еще 
током звуковой частоты или низкочас- 
тотпным током. 

Обратите внимание на то, что 
угольный микрофон сам по себе не яв- 
ляется источником напряжения звуко- 
вой частоты, а при наличии звука он 
‘изменяет свое сопротивление, изменяя 


тем самым и ток, поступающий от ба-. 


тарейки. Следовательно, для нор- 
мальной работы угольного микрофона 
необходимо, чтобы по нему протекал 
определенный ток, чаще всего величи- 
ной от | до 50 МА. 
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Кроме угольных, существуют и 
другие виды микрофонов, например, 


электродинамический, конденсатор- 
ный, пьезоэлектрический и пр. Эти 
микрофоны не нуждаются в питании, 
т.е. когда на них подается звук, на их 
выходе появляется ЭДС звуковой час- 
тоты. | 

Одно из основных требований к лю- 
бому микрофону — правильное преоб- 
разование звука, т.е. электрические ко- 
лебания, полученные на выходе, долж- 
ны полностю соответствовать звуко- 
вым колебаниям. Кроме того, микро- 
фон должен преобразовывать одинако- 
во низкие (50—200 Гц), средние (200— 
2000 Гц) и высокие (2000—8000 Гц) 
звуковые колебания. 

Другое требование, предъявляемое 
к любому микрофону, — это его 
чувствительность. Из двух микрофо- 
нов. на которые подается звук одина- 


Рис. 13.1. а) простейшие телефоны с двумя на- 
ушниками и батареей; 6) угольный микрофон: 
в) телефонный наушник; г) временная диаграм- 
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ковой силы, более чувствительным бу- 
дет тот, на выходе которого получится 
большее звуковое напряжение. 

Переменные папряжения, получае- 
мые па выходе микрофонов, вообще ма- 
лы, порядка |—50 мВ. Поэтому мик- 
рофоны подключают к электронным 
усилителям, которые многократно уве- 
личивают эти напряжения. 

Еще один важный параметр микро- 
фона — его внутреннее (выходное) соп- 
ротивление. Его надо знать при согла- 
совании микрофонов с усилительными 
каскадами. Например, угольный мик- 
рофон низкоомный, а пьезоэлектриче- 
ский — высокоомный. 


13.2. Головной телефон 
(наушники) 


Телефон (или телефонный капсюль) 
преобразует низкочастотные токи в 
звук. Он состоит из постоянного маг- 
нита, на полюсах которого помещены 
две катушки (рис. 13.2). Над полюсами 
закреплена тонкая металлическая 
мембрана. Когда протекает постоян- 
ный ток, электромагнит притягивает 
мембрану, которая не колеблется и не 
издает звука. Если протекает иеремен- 
ный ток, мембрана притягивается с 
различной силой, т. е. она колеблятся и 
издает звук. 

С первого взгляда кажется, что по- 
стоянный магнит в телефоне не нужен. 
Однако, если размагнитить телефон, то 
он видоизменяет звук и воспроизводит 
его очень слабо. 

В радиолюбительской практике час- 
то используется головной телефон или 
наушники, состоящие из двух телефо- 
нов, катушки которых соединены по- 
следовательно (рис. 13.2). На эти ка- 
тушки наматывается очень тонкая про- 
волока диаметром 0,05 мм и чаше все- 
го их общее сопротивление 4000 Ом. 
Такие наушники имеют большую 
чувствительность и реагируют на нич- 
тожные напряжения и токи (милли- 
вольты и микроамперы). 


‘В телефонных аппаратах ис- 


Крышка Мембрана 


х 


Рис. 13.2. Радионаушники 


пользуются единичные телефонные 
капсюли. Они низкоомны (сопротивле- 
нием 50—200 Ом) и используются при 
сборке любительских транзисторных 
приемников, зуммеров и пр. 


13.3. Громкоговорители 


Наиболее распространенные громко- 
говорители — электродинамические. 
Они состоят из бумажной конусной 
мембраны, в центре которой закрепле- 
на катушка (шпулька). Эта катушка со- 
держит от 40 до 100 витков эмалиро- 
ванного провода диаметром 0,15— 
0,40 мм. Катушка помещена между 
полюсами сильного магнита (рис. 13.3 
и 13.4). 

Чтобы разобраться в действии 
громкоговорителя, :припомним одно 
важное явление в электротехнике: если 
в магиитное поле помещен проводник, 
по которому протекает ток, то на 
проводник действует определенная си- 
ла. Направление этой силы определяет- 
ся правилом левой руки (рис. 13.5), ко- 
торое гласит: если магнитные силовые 
линии пронизывают ладонь, а пальцы 
показывают направление тока, то 
большой палец указывает направление 
действующей силы. Из этого правила 
следует, что механическая сила перпен- 
дикулярна как магнитному полю, так 
и проводнику, по которому протекает 
ток. (Это явление лежит в основе дей- 
ствия электродвигателей, электроизме- 
рительных инструментов и т. д.). 
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Рис. 13.3. Электродинамический громкоговори- 
тель 


Если применить вышеприведенное 
правило к катушке, учитывая магнит- 
ное поле в воздушном промежутке 
(рис. 13.5), то мы убедимся, что при 
протекании переменного тока катушка 
вместе с мембраной будет двигаться 
вперед и назад и воспроизводить звук. 

Чем больше воспроизводимый звук 
совпадает по форме с протекающим 


Рис. 13.4. а) разрез постоянного магнита; 6) вид 
спереди постоянного магнита 


через катушку переменным током, тем 
лучше качество громкоговорителя. В` 
связи с этим надо добавить, что, в 
принципе, громкоговорители больших 
размеров являются более высокока- 
чественными. 


Важнейшие параметры громкоговорите- 
лей 


а) Номинальная мощность. Это наи- 
большая электрическая мощность при 
переменном токе, которую допустимо 
подавать на громкоговоритель. Наибо- 
лее широко используемые громкогово- 
рители имеют мощность 0,1; 0,5; 2; 3; 6 
и 8 Вт, однако, производятся и 
большие громкоговорители мощ- 
ностью 30, 50 и более ватт. Надо доба- 
вить еще, что коэффициент полезного 
действия (КПД) громкоговорителей не 
превышает 10%, т.е. при подаваемой 
электрической мощности в | Вт, полу- 
чаемая звуковая мощность не более 
0,1 Вт. 


6) Сопротивление катушки. Это, в 
сущности, комплексное сопротивление 
катушки (импеданс) при определенной 
частоте. Практически его можно найти, 
измерив активное сопротивление ка- 
тушки индуктивности и умножив его 
на 1,25. Наиболее часто используемые 
громкоговорители имеют комплексное 
сопротивление 2—8 Ом, но имеются и 
такие, у которых оно достигает значе- 
ния 100 Ом. Например, если громкого- 
ворители имеют мощность 1 Вт и 
комплексное сопротивление катушки 


Рис. 13.5. а) действие магнитного поля на про- 
водник с током; правило левой руки 


88 


Идеальный 


5 $ 
< © 

©) ет о; 

= у % 

О + & 

г {е; (е) 

[®) %- с 

< (1 бо 

2 О 

Ф) 

Частота 

Рис. 13.6. Частотные характеристики разяичных громкоговорителей 


индуктивности 4 Ом, то в номи- 
нальном режиме (т. е. при сильном зву- 
ке) на катушку должно действовать пе- 
ременное напряжение с действующим 
значением 2 В, а протекающий ток 
должен иметь величину 0,5 А. 

в) Воспроизводимая полоса частот. 
Идеальным громкоговорителем счи- 
тается тот, который воспроизводит 
одинаково сильно сигналы низких, 


ческие колебания имеют одну и ту же 
амплитуду). В реальных громкоговори- 
телях низкие и высокие частоты 
воспроизводятся слабее, чем средние 
(рис. 13.6). Полоса частот громкогово- 
рителя ограничивается теми частота- 
ми, при которых воспроизведение 
уменьшается на 30% относительно 


‚ средних частот. Обычные громкогово- 


рители имеют полосу частот сг 80 до 


8000 Гц, а высококачественные — от 


средних и высоких звуковых частот 
50 до 12000 Гц, 


(при условии, что подаваемые электри- 


ПОМНИТЕ 


1. Микрофоны преобразуют звуковые колебания в переменные электрические 
напряжения. На выходе микрофона эти напряжения очень малы, порядка 
1-50 мВ, и их надо усиливать. 

2. Наушники являются очень чувствительным преобразователем электриче- 
ских колебаний в звук, так как реагируют на ничтожные напряжения и 
токи. 

3. Основные параметры громкоговорителей: номинальная мощность, сопро- 
тивление катушки индуктивности и воспроизводимая полоса звуковых час- 
тот. 

4. В номинальном режиме на катушку индуктивности электродинамического 
громкоговорителя действует переменное напряжение 1 -- В и протекает ток 
0,1-0,5 А. 
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14.1. Радиостудия 


Студия гражданского радиовещания 
состоит из нескольких помещений, 
оборудованных сложной аппаратурой. 
В одном из них находится микрофон. 
при помощи которого звуковые колеба- 
ния превращаются в низкочастотные 
напряжения (рис. 14.1). После усиле- 
ния специальным усилителем эти на- 
пряжения подаются к радиопередатчи- 


ку. 


14.2. Радиопередатчик 


Мощные радиопередатчики представ- 
ляют собой сложные устройства. Ос- 
новное звено любого передатчика — 
автогенератор (задающий генератор), 


Рис. 14.1. Принцип радиосвязи 
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Передатчык ‚Г: 


который производит первоначальные 
электрические колебания высокой час- 


тоты. Автогенератор — маломощное 
устройство, и основное требование к 
нему — стабильность производимых 
колебаний. 


При помощи специальных умножи- 
тельных каскадов (т. н. удвоителей, ут- 
роителей) частота колебаний автогене- 
ратора увеличивается и после соот- 
ветствующего усиления подается на 
модуляторный каскад. Здесь произво- 
дится своеобразное „смешивание“ этих 
в. ч. колебаний со звуковыми электри- 
ческими колебаниями, идущими из сту- 
дии. В результате этого на выходе мо- 
дуляторного каскада получаются высо- 
кочастотные —амплитудно-модулиро- 
ваппые колебания (рис. 14.2). Они 
имеют высокую частоту, а их амплиту- 
да изменяется в такт со звуковой час- 
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Рис. 14.2. Модуляция высокочастотного колеба- 
НИЯ 


тотой. Эта модуляция называется амп- 


литудно0й и является — наиболее 
распространенной в радиовещании на 


коротких, средних и длинных волнах. 
На практике используются .и другие ви- 
ды модуляции  — частотная, им- 
пульсная и т. д. 


Полученные таким образом в. ч. мо- 
дулированные колебания подаются на 
оконечный каскад, который является 
усилителем мощности, т.е. здесь токи 
и напряжения значительны и в зависи- 
мости от мощности передатчика 
имеют соответственно величину 
1-10 Аи 5000- 15000 В. 


При помощи специального кабеля, 
называемого фидером, мощные в. ч. 
колебания подаются на антенну 
(рис. 14.1). 


14.3. Передающая антенна 


Обычно передающие антенны пред- 
ставляют собой металлические мачты 
или натянутые провода, изолирован- 
ные от земли (рис. 14.1). Во время ра- 
боты в антенне протекает модулиро- 
ванный в. ч. ток. Из электротехники 
мы знаем (см. рис. 10.4), что если по 
проводнику протекает переменный ток, 
то вокруг него создается электромаг- 
нитное поле. Поэтому вокруг передаю- 
щей антенны тоже образуется пере- 
мениное электромагнитное поле, кото- 
рое распространяется в окружающем 
пространстве. При этом принимаются 
специальные меры (например, настраи- 
вают антенну), чтобы большая часть 
подаваемой электрической энергии из- 
лучалась в окружающее пространство. 
В некоторых случаях антенна имеет 
сложную конструкцию (состоит из не- 
скольких антенн) для того, чтобы излу- 
чение было наиболее интенсивным 
только в определенном направлении. 


14.4. Радиоволны 


Переменное электромагнитное поле 
антенны, которое распространяется в 
окружающем пространстве, называет- 
ся радиоволнами. Эти волны распрост- 
раняются в атмосфере и вне ее со ско- 
ростью около 300000 км/с. Каждый 
радиопередатчик излучает радиоволны 
строго определенной длины или, как 
говорится, работает на строго опреде- 
ленной частоте (т. н. несущая частота}, 
на которой другой близлежащий ра- 
диопередатчик не должен работать. На 
рис. 14.3 показаны несущие частоты 
средневолнового радиопередатчика 
София Г и соседних с ним по частоте 


Рис. 14.3. Расположение некоторых радиовещательных станций в средневолном диапазоне 
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Рис. 14.4. Номограмма для перевода частоты в длину волны и обратно 


передагчиков. Как видно из рисунка, 
каждому передатчику предоставлена не 
только одна несущая частота, а целая 
полоса частот, которая в передатчиках 
с амплитудной модуляцией имеет ши- 
рину 9 кГц. Причина в том, что ампли- 
тудно-модулированные колебания 
(рис. 14.2) — сложные колебания, кото- 
рые состоят из целого спектра колеба- 
ний общей шириной полосы 9 кГц, а в 
середине этого спектра находится несу- 
щая частота передатчика. 

В зависимости от длины радиоволны 
имеют свои особенности и законы 
распрострапиепия. Поэтому они разде- 
лены условно на следующие диапазо- 
ны: 
| Длинные волны — {= 150 -- 450 кГц 

(Л, = 2000 - 670 м). 

Средние волны — /= 500 - 1600 кГц 
(^. =600 - 190 м). 

Короткие волны — /=3-30 МГц 
(^. =100 10 м).. 

Ультракороткие волны а 
/{=30-—30 000 МГц (^=10=0.01 м). 

Приведение длины волны к частоте 
и обратно производится по формуле: 


300 Ио 


кГц = 14.1 
В _ 


Пример. Несущая частота Радио София 
[/=827 кГц“. Найти длину волны. По 
формуле (14.1) находим: 


300 000 300 000 
= ——_—_— 362 м. 


Для грубых. вычислений при пре- 
вращении частоты в длину волны и об- 
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ратно можно использовать номограм- 
му, данную на рис. 14.4. 


14.5. Распространение радиоволн 


Радиоволны различной длины 
распространяются по-разному. 
Для того, чтобы понять это, 


рассмотрим рис. 14.5, где показан зем- 
ной шар и передающая антенна в уве- 
личенном виде. На высоте от 40 до 
500 км над Землей находится ионосфе- 
ра. Она состоит из очень разреженных 
воздушных частиц, которые под дейст- 
вием солиечной радиации ионизированы. 
Степень этой ионизации зависит от 
многих факторов: день, ночь, лето, зи- 
ма ит. д., которые влияют на прохож- 
дение радиоволн. Например, днем кон- 
центрация ионов больше и в ионосфере 
формируется несколько слоев, а ночью 
концентрация уменьшается, и эти слои 
выражены слабее. Главное свойство 
ионосферы — это возможность, благо- 
даря наличию заряженных частиц, от- 
ражать радиоволны определенной 
ДЛИНЫ ВОЛНЫ. 

Длинные волны сильно погло- 
щаются ионосферой и поэтому основ- 
ное значение имеют приземные волны, 
которые распространяются, огибая 
землю. Поскольку они распростра- 
няются в низких и плотных слоях ат- 
мосферы, их интенсивность 
уменьшается сравнительно быстро по 
мере удаления от передатчика. Поэто- 
му длинноволновые передатчики долж- 
ны иметь большую мощность. 

Средние волны днем сильно по- 
глощаются ионосферным слоем О и 
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Рис. 14.5. Распространение радиоволн 


район действия определяется только 
приземной волной. Вечером однако 
они хорошо отражаются ионосферой и 
район действия определяется отражен- 
ной волной (рис. 14.5). Поэтому сред- 
неволновые передатчики принимаются 
вечером лучше и дальше, чем днем. 
Короткие волны —распростра- 
няются исключительно посредством 
отражения ионосферой, поэтому около 
передатчика существует т. н. зона мол- 
‚ чания (рис. 14.5). Короткие волны мо- 
гут распространяться на большие 
расстояния при малой мощности пере- 
датчика. Например, в подходящее вре- 
мя суток с помощью любительского 
коротковолнового передатчика мощ- 
ностью 50 Вт по телеграфному коду 
можно установить прочную связь меж- 
ду Болгарией и Австралией. Добавим 
еще, что днем лучшее прохождение 
имеют „наиболее короткие“ короткие 
волны (напр. 21 и 28 МГц), а ночью 
лучше распространяются „более длин- 
ные“ короткие волны (напр. 3,5 и 
7 МГц). По этой причине люби- 
тельские КВ передатчики, как правило, 
работают па нескольких диапазонах, 
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т.е. в зависимости от обстоятельств 
могут работать на различных часто- 
тах, определяемых международной 
конвенцией для радиолюбительской 
деятельности. 

Ультракороткие волны 
распространяются только по прямой 
(как свет) и, как правило, не отражают- 
ся ионосферой. Поэтому передающие 
антенны для УКВ монтируются на 
специальных башнях, построенных на 
соответствующих высотах. На УКВ 
диапазоне работают телевидение, ра- 
диотелефоны, пункты скорой помощи, 
машины такси и пр., имеющие район 
действия 10-50 км. 


14.6. Паразитные помехи 


Рассмотренные в предыдущих парагра- 
фах радиоволны, излучаемые передат- 
чиками, можно назвать „полезными“, 
потому что они являются носителями 
какой-то полезной информации. Вмес- 
те с ними, однако, существуют „.пара- 
зитные радиоволны“, излучаемые раз- 
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личными источниками, как: молнии, 
трамваи, троллейбусы, электросвароч- 
ные аппараты, неисправные электро- 
бытовые приборы и т. д., которые соз- 
дают помехи в радиоприемных уст- 
ройствах. Паразитные источники излу- 
чают сигналы преимущественно в диа- 
пазоне длинных воли. Поэтому прием на 
коротких волнах более чистый. 


Однако на коротких волнах наблю- 
дается неприятное явление фединг (за- 


мирание), которое состоит в том, что 
время от времени сигналы уменьшают 
свою интенсивность и даже пропадают 
на короткое время, после чего снова 


появляются. Причиной замирания яв- 


ляется интерференция отраженных 
волн различных фаз. Эффект этого не-. 
приятного явления можно уменьшить 


путем использования различных 
средств, таких как антифединговые ан- 
тенны, автоматическая регулировка 


усиления (АРУ) и пр. 


1. 


2. 
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В радиостудии каждого передатчика имеется микрофон, преобразующий 
звуковые колебания в электрические. После соответствующего усиления 
эти н. ч. колебания подаются на радиопередатчик. 

Каждый радиопередатчик имеет автогенератор, который производит пер- 
воначальные электрические колебания высокой частоты. В модуляторе эти 
колебания смешиваются с н. ч. колебаниями, поступающими из студии, и 
таким образом получаются в. ч. модулированные колебания, которые по- 
сле соответствующего усиления мощности подаются на передающую ан- 
тенну. 

В каждой передающей антенне протекает высокочастотный модулирован- 
ный ток, и вокруг нее образуются и распространяются в окружающем про- 
странстве радиоволны. В зависимости от длины волны различаем длинные, 
средние, короткие и ультракороткие волны. 

На высоте от 40 до 500 км от поверхности Земли находится ионосфера, в 
которой разреженные частицы воздуха ионизированы солнечной радиацией. 
Основным свойством ионосферы является ее способность отражать некото- 
рые радиоволны и возвращать их обратно на землю. 

Различные волны распространяются на дальние расстояния различным об- 
разом. Короткие волны, как и средние волны в вечернее время, покрывают 
дальние расстояния с отражением ионосферой. Длинные волны распростра- 
няются в основном не отраженной, а приземной волной, огибая Землю, а 
ультракороткие волны (ак и свет) распространяются только по прямой 
линии, не огибая препятствий и, как правило, не отражаясь ионосферой. 


15.1. Роль приемной антенны 


В предыдущей главе мы выяснили, что 
передающие антенны излучают радио- 
волны. Эти волны распространяются в 
окружающем пространстве и дости- 


гают приемной антенны. Поскольку 


радиоволны — это переменное элек- 


тромагнитное поле, то в приемной ан- 
тенне индуктируется ЭДС той же фор- 
мы и частоты, что и модулированный 
в. ч. ток в передающей антенне. Таким 
образом, в каждой приемной антенне 
возникает столько в.ч. напряжений 
различной частоты, сколько передатчи- 


ков работает в данный момент. Если 
данный передатчик находится близко и 
к тому же он мощный, то он индукти- 
рует в антенне в. ч. напряжения поряд- 
ка 10—50 мВ, в то время как напряже- 
ния, индуктированные дальними пере- 
датчиками, обычно меньше 10— 
100 мкВ. Чем большие `напряжения 
вызывают в антенне волны данного пе- 
редатчика, тем качественнее антенна. 


Следовательно, роль приемной антен- 
ны — превращать радиоволны пере- 
датчиков в соответствующие высоко- 
частотные напряжения. 


Рис. 15.1. 4) обычная внешняя Г-образная ан- 
тенна; 0) крепление изоляторов; в) соединение 
антенного прерывателя 


Преемник 


Земля 


15.2. Устройство приемной ан- 
тенны 


Приемные антенны могут иметь раз- 
личную конструкцию, т. к. в принципе, 
в любом проводнике, изолированном 
от земли, радиопередатчики индукти- 
руют высокочастотные напряжения. 
Но, как уже говорилось, вопрос в том, 
что эти напряжения должны быть до- 


вольно значительными. А это полу- 


чается, если антенна высокая, доста- 
точно длинная и находится на от- 
крытом и высоком месте. 

Внешняя приемная антенна пред- 
ставляет собой неизолированный мно- 
гожильный медный провод (Т. н. антен- 
ный провод), натянутый на определен- 
ной высоте над землей. На рис. 15а 
показана Г-образная антенна; а на 
рис. 15.2 — Т-образная антенна. Эти 
антенны особенно пригодны для ра- 
диолюбительской работы и поэтому 
вкратие ознакомимся с их конструк- 
цией. Провод с обоих концов изолиро- 
ван посредством антенных изоляторов 
(рис. 15.10), а остальная часть антен- 
ны, которая соединяется с мачтой, де- 
лается из толстой оцинкованной про- 
волоки. Напряжения, которые индук- 
тируются в антенне, подводятся к ра- 
диоприемнику посредством снижения 
(вертикальной части), которое изготав- 


Рис. 15.2. Внешняя Т-образная антенна 
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Рис. 15.3. Установка фидера и заземления 


ливается из хорошо изолированного 
медного провода. Нижний конец вер- 
тикальной части соединен с антенным 
прерывателем (грозовым переключате- 
лем — рис. 15.6), который часто мон- 
тируется на внутренней стороне окна. 
С его помощью антенну можно зазем- 
лять для предохранения ее во время 
грозы от молнии. На рис. 15.16 видно, 
что в верхнем положении переключате- 
ля антенна подключена к радиоприем- 
нику, а в нижнем — заземлена. 
Рекомендуется внешние антенны де- 
лать длиной 10—20 м и монтировать 


их на высоте не менее 2—3 м над окру-. 


жающими зданиями. В конце снова по- 
вторим, что хорошая антенна должна 
быть высокой, длинной и хорошо 
изолированной. 


15.3. Заземление 


Роль заземления — обеспечить замкну- 
тую цепь для высокочастотных токов, 
возникающих от напряжений, индукти- 
рованных в антенне. Кроме того, за- 
земление уменьшает помехи и обеспечи- 
вает лучший прием дальиих и слабых 
радиостанций. Поэтому заземление аб- 
солютно необходимо для детекторных 
радиоприемников и в радиолюби- 
гельской деятельности. 
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В качестве заземлителя чаще всего 
используются водопроводные трубы 
или трубы парового отопления. В ка- 
честве проводника для заземления 
можно использовать любой медный 
провод (оголенный или изолирован- 
ный). Иногда заземление можно осу- 
ществить во дворе, близко к дому. Для 
этой цели выкапываем в земле яму глу- 
биной 0,5—1 м, в которую закапываем 
металлический предмет (жестяной 
лист, старое ведро и пр.), прочно сое- 
диненный с проводом (рис. 15. 3). Это 
место рекомендуется полить ведром 
воды с растворенной в ней горстью по- 
варенной соли — это улучшает прово- 
димость ПОЧВЫ. 


15.4. Задачи радиоприемника 


Если между антенной и заземлением 
включить наушники, то через их ка- 
тушки будут протекать высокочастот- 
ные токи различной частоты от соот- 
ветствующих передатчиков. Однако 
мы не услышим никакого звука, по- 
скольку наушники не реагируют на та- 
кие высокие частоты, а и ухо человека 
воспринимает в виде звука только та- 
кие колебания, частоты которых не 
превышают 20 кГц. 

Для превращения антенных напря- 
жений в речь и музыку необходим ра- 
диоприемник. Основные задачи ра- 
диоприемника: 

а) Из ‘болыпого числа высокочас- 
тотных напряжений, индуктированных 
в приемной антенне, выделять только 
колебания нужной радиостанции. Это 
свойство радиоприемика называется 
избирательностью (селективностью). 

6) Усиливать слабый сигнал нуж- 
ной радиостанции во столько раз, что- 


бы сработал громкоговоритель. 
Вспомните, что хорошие радиоприем- 
ники усиливают сигнал В 


10 000 - 100 000 раз. 
в) Из высокочастотного модулиро- 
ванного сигнала получать снова коле- 


бания звуковой частоты. Этот процесс личию колебательных контуров, тран- 


называется демодуляцией. зисторов, диодов и пр., соединенных в 
Радиоприемники обладают пере- различные сложные электронные схе- 
численными свойствами благодаря на- мы. 
помните 


1. Приемная антенна служит для превращения радиоволн от радиопередатчи- 
ков в соответствующие модулированные высокочастотные напряжения. 
2. В приемной антенне индуктируется столько высокочастотных напряжений 
различной частоты, сколько передатчиков работают в данный момент. 
3. Возникающие в антенне высокочастотные напряжения вообще малы: мил- 
ливольты или микровольты. | 
4. Хорошая приемная антенна должна быть высокой, достаточно длинной и 
хорошо изолированной. 
5. Для обеспечения качественного приема необходимо заземление. Оно 
уменьшает помехи и помогает принимать далекие и слабые радиостанции. 
6. Основные задачи радиоприемника: 
а) из большого числа высокочастотных напряжений в антенне выделять 
только колебания нужной частоты: | 
6) усиливать слабые сигналы принимаемой радиостанции; 
в) демодулировать (детектировать) эти высокочастотные колебания. 
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16.1. Общие свойства 


Как уже известно, важнейшей задачей 
любого радиоприемника является 
выделение из большого количества 
высокочастотных колебаний, индукти- 
руемых в антенне, только колебания 
нужной радиостанции. Это проще все- 
го осуществляется при помощи колеба- 
тельного контура. Он состоит из сое- 
диненных между собой конденсатора и 
катушки индуктивности. 


Собственные колебания контура. 
Чтобы выяснить свойства колеба- 
тельного контура, рассмотрим опыт, 


Рис. 16.1 а) постановка опыта для изучения 
свойств колебательного контура; 6) схема опыта 
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_ Колебательный контур 


показанный на рис. 16.1. Когда ключ 
находится в положении/, конденсатор 
заряжается от батареи. Если ключ пе- 
реключить в положение 2, конденсатор 
начинает разряжаться через катушку 
индуктивности. Эта разрядка очень ин- 
тересна, поскольку в контуре возни- 
кают сипусоидальные электрические ко- 
лебания определенной частоты (отсюда 
и название колебательный контур). 
На рис. 16.2а показан первый мо- 
мент этого процесса, когда напряжение 
на конденсаторе максимально, а ток 
только что начал нарастать. Обратите 
внимание, что в этот момент вся энер- 
гия, полученная от батареи, сосредото- 
чена между электродами кондеисато- 
ра. На рис. 16.26 показан момент, ког- 
да ток достиг максимума, а напряже- 
ние на конденсаторе равно нулю. Сле- 
довательно, здесь энергия конденсатора 
превратилась в магнитную энергию по- 
ля вокруг катушки индуктивности. С 
этого момента ток начинает 
уменьшаться, и магнитные силовые ли- 
нии начинают „собираться“ к катушке 
и вызывают в ней ЭДС самоиндукции. 
Как уже известно (см. гл. 10), направ- 
ление этой ЭДС таково, что оно „по- 
могает“ уменьшающемуся току. По- 
этому ток, вызванный. „сужающимся“ 
магнитным полем катушки индуктив- 
ности, продолжает протекать в том же 
направлении, заряжая снова конденса- 
тор, но на этот раз с противоположной 
полярностью. Именно этот момент по- 
казан на рис. 16.2в, когда конденсатор 
заряжен противоположной —’поляр- 
ностью, и ток в цепи уже прекратился, 
т. е. магнитная энергия катушки индук- 
тивности превратилась снова в элект- 
рическую энергию заряжеинного конден- 
сатора. В следующий момент конден- 
сатор начинает снова разряжаться че- 
рез катушку индуктивности. На 
рис. 16.2г он уже полностью разрядил- 


а) 6] 


Рис. 16.2. Изменение тока и напряжения в колебательном контуре 


ся, и ток максимален. Далее магнитное 
поле опять „сужается“ к катушке ин- 
дуктивности и ток продолжает проте- 
кать в том же направлении, пока кон- 
денсатор снова не зарядится первона- 
чальной полярностью (рис. 16.22). 

Описанные электрические колеба- 
ния представляют собой, по существу, 
контурный ток, изменяющийся по си- 
нусоидальному закону (рис. 16.3). Он 
является результатом периодического 
превращения электрической энергии 
конденсатора в магнитную энергию ка- 
тушки индуктивности и обратно. 

Если контур идеален (без потерь), 
то колебания будут незатухающими, 
т.е. будут продолжаться вечно. В 
реальных колебательных контурах ко- 
лебания затухают тем быстрее, чем 


Рис. 16.3. В первый полупериод ток в колеба- 
гельном контуре течет в одном направлении, а 
во второй полупериод — в другом 


Контурный ток 


большие потери имеет этот контур 
(рис. 16.4). 

Частота собственных колебаний кон- 
тура. Частота возникающих колебаний 
(она называется еще резонансной час- 
тотой / „) зависит от емкости конденса- 
тора и индуктивности катушки и 
вычисляется по формуле Томсона 


| 
/»= - (16.1) 


2п./ГС | 


Из этой формулы следует, что, чем 
меньше индуктивность и емкость, тем 


Рис. 16.4. Незатухающие и затухающие колеба- 
ния в контуре 


Незатухающие Колебания 


| | Время 
Затухающие Колебания Б 
Контуре с малыми потерями 


Амплитуда Амплитуда Амплитуда 


Время 
Затухающие Колебания 6 
контуре с большими потерями 
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Рис. 16.5. Номограмма для определения резо- 
нансной частоты контура 


выше собственная частота контура и 
обратно: при большой емкости и ин- 
дуктивности собственная частота кон- 
тура мала. | 

Пример 16.1. Какова частота собст- 
венных колебаний контура, если 
[.=200 мкг, а С=500 пФ? 

Превращаем индуктивность в генри 
и емкость в фарады и подставляем в 
формулу (16.1) 

| 


= 


21. /ГС_ 
| 
2п_/200. 10-8. 500. 10-2 


Собственную частоту данного коле- 
бательного контура можно найти 
быстрее, используя номограмму, дан- 
ную на рис. 16.5. 


2500 К/Гц. 


16.2. Электрический резонанс 


Явление резонанса можно продемонст- 
рировать дома, проделав опыт, пока- 
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Рис. 16.6. Механический резонанс 


занный на рис. 16.6. Здесь, к натянутой 
веревке, прикреплены три пары шари- 
ков /—/, 2—2' и 3—3’, каждый из кото- 
рых представляет собой маятник. Если 
раскачать рукой шарик /[, начинает ра- 
скачиваться и шарик /’, а все другие ос- 
таются неподвижными. Точно так же, 
если раскачать шарик 3, начинает ка- 
чаться только шарик: 3’. Это явление 
называется механическим резонансом и 
объясняется следующим — образом. 
Каждый маятник имеет свою собст- 
венную частоту колебаний. В нашем 
случае собственная частота маятников 
Ги /’ одинакова, маятники 2 и 2’ тоже 
имеют одинаковую частоту собствен- 
ных колебаний и т. д. При раскачива- 
нии маятника / его колебания пере- 
даются по веревке остальным маятни- 
кам. Однако эти колебания раскачи- 
вают только маятник /’, частота 
собственных колебаний которого совпа- 
дает с „толчками“, передающимися по 
веревке. Поскольку эти толчки произ- 
водятся в такт с его собственными ко- 
лебаниями, амплитуда раскачивания 
второго маятника все больше и больще 
возрастает и может стать больще 
амплитуды первого маятника. 
Аналогично этому и явление элект- 
рического резонанса. Здесь на рис. 
16.74 показан лабораторный генера- 
тор Г (т. наз. сигналгенератор), с по- 
мощью которого будем подавать 
высокочастотные колебания различной 
частоты, но всегда с напряжением 


С = 200 мкг _ 
С = 500пф 200 
= 500 КГц 
© 100 
г 
190 500 


а} | 6) 


510 + КГц 490 — 500 
`’ Ь) 


510 +,КГц 


Рис. 16.7. а) схема опыта по электрическому резонансу; 6) зависимость контурного тока от частоты; 
в) зависимость напряжения на конденсаторе от частоты 


1 мВ. Эти колебания подаются на ко- 
лебательный контур [С посредством 
индуктивной связи между катушками 
Г в и Г. К контуру подключаются при- 
боры для измерения контурного тока и 
напряжения на конденсаторе. По- 
скольку Г. =200 мкГи С=500 пФ, час- 
тота собственных колебаний контура 
равна 500 кГц (см. пример 16.1). Если 
от генератора начать подавать элект- 
рические колебания различной 
частоты (но всегда с напряжением 
| мВ), заметим, что на частоте 
500 кГц контурный ток и напряжение 
на конденсаторе сильно нарастают, а 
на частотах выше и ниже 500 кГц они 


Рис. 16.8. Резонансные кривые при различной 
добротности 


быстро уменьшаются. На рис. 16.76 и 
в это явление изображено графически, 
а кривые называются частотными ха- 
рактеристиками колебательного кон- 
тура. | 

Описанное явление объясняется сле- 
дующим образом. Посредством индук- 
тивной связи в катушке Г. индуктирует- 
ся переменная ЭДС, имеющая частоту 
генератора. В результате в контуре 
возникают так называемые вынужден- 
ные незатухающие электрические коле- 
бания (контурный ток) с частотой гене- 
ратора. В принципе эти колебания 
имеют малую амплитуду, т.е. пере- 
менное напряжение на конденсаторе 
намного меньше напряжения генерато- 


ра. 


Рис. 16.9. а) идеальный колебательный контур 
имеет только емкость и индуктивность; 
6) реальный колебательный контур имеет ем- 
кость, индуктивность и сопротивление потерь 


Идеальный Реальный 
Колебатель - — Колебатель- 
ныо контур нью Контур 
С Е ь 
пот 


а} 6) 
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Когда частота генератора стано- 
вится равной собственной частоте ко- 
лебательного контура, наступает явле- 
ние резонанса. Оно характеризуется 
тем, что контурный ток значителен, 
и напряжение на конденсаторе может 
стать во много раз больше (примерно в 
120—150 раз) напряжения генератора. 
Следовательно, колебательный контур 
обладает так называемой частотной 
избирательностью и во время резо- 
нанса многократно увеличивает напря- 
жение поданных на него колебаний. 
Чем больше добротность конту- 
ра, тем больше выражены эти 
свойства (рис. 16.8). Следует отме- 
тить, что добротность контура зависит 
прежде всего от добротности катушки 
индуктивности, точнее от ее сопротив- 
ления потерь К во. (см. гл. 11). Поэто- 
му иногда реальные колебательные 
контуры изображаются вместе с сопро- 
тивлением потерь катушки индуктив- 
ности (рис. 16.9). Чем меньше Кн, 
тем выше добротность контура. Как 
уже известно, хорошие колебательные 
контуры имеют добротность от 50 до 
150. 


16.3. Виды колебательных 
контуров 


В электрических схемах колебательный 
контур связан (непосредственно, ин- 
дуктивно, емкостной связью) с каким- 
либо источником электрических 
колебаний. Этим источником может 
быть антенна, усилительный каскад и 
пр., которые в общем случае являются 
геператором с определенным внутрен- 
ним сопротивлением, частотой и амп- 
литудой. В зависимости от того, как 


соединен генератор с катушкой индук- 


‘тивпости и конденсатором, различают 


последовательный и параллельный коле- 
бательный контур. 

Последовательный  колебательный 
контур. В таком контуре генератор сое- 
динен последовательно с катушкой и 
конденсатором. Например, при индук- 
тивной связи колебательный контур 
последовательный, потому что в ка- 
тушке (рис. 16.10) индуктируется ЭДС, 
что равносильно последовательному 
включению генератора с Ё и С. 

Во время резонанса последова- 
тельный контур характеризуется сле- 
дующими особенностями: 

1. Сопротивление контура мини- 
мально и равно К вал. 

2. Напряжение на — конденсаторе 
(или катушке) в О раз больше напряже- 
ния генератора. Здесь О — до- 
бротность контура. 

3. Ток, протекающий через контур, 
максимален и равен 


[макс =. 


пот 


На рис.16.1| дан конкретный при- 
мер последовательного колебательно- 
го контура, а также и его частотные ха- 
рактеристики при условии, что внут- 
реннее сопротивление генератора неве- 
лико. 

Параллельный колебательный кон- 
тур. В этом случае генератор соединен 
с катушкой индуктивности и конденса- 
тором параллельно. При резонансе па- 
раллельный колебательный контур ха- 
рактеризуется следующими особеннос- 
тями: | 

1. Сопротивление контура велико и 


Рис. 16.10. При индуктивной связи колебательный контур является последовательным 
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Рис. 16.11. Свойства последовательного контура 


равно . Это сопротивление иногда 


НОТ 
называется резонансным сопротив- 
лением параллельного колебательно- 
го контура и обозначается К «х. 
2. Поскольку сопротивление конту- 
ра большое, ток во внешней цепи срав- 


7.) 
нительно мал и равен в - Контурный 


ое 
ток сравнительно большой. Он в О раз 
больше тока во внешней цепи. 


На рис. 16.2 дан конкретный при- 
мер параллельного колебательного 
контура и его частотные характеристи- 
ки, полученные при условии, что внут- 
реннее сопротивление генератора 
болышое. В заключение надо отметить, 


{р= 500кГи — 0-125 


1 0,125 мА 


НН ЗЕЯ 
2 СЯ лот 80 Ом 
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Рис. 16.12. Свойства  параллелного  колеба- 
тельного контура 


что резонансная частота как последо- 
вательного, так и параллельного коле- 
бательного контура вычисляется по 
формуле Томсона. | 


16.4. Входное устройство 
с колебательным контуром 


На рис. 16.13 показана непосредст- 
венная связь антенны с колеба- 
тельным контуром. Здесь конденсатор 
переменный (см. п. 9.3) и, изменяя его 
емкость, мы можем изменять частоту 
собственных колебаний контура, т. е. 
настраивать его на частоту нужной ра- 
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диостанции. При резонансе контурный 
ток, вызванный нужной радиостан- 
цией, становится ‹ относительно 
большим, а сопротивление ‘контура то- 
же большое. В результате на обоих 
концах контура, образуется значи- 
тельное падение ‘напряжения только от 
сигнала нужной радиостанции, а для 
сигналов других станций контур пред- 
ставляет малое ‘сопротивление. Таким 
образом, между точками а—6 
(рис. 16.13) получается: довольно зна- 
чительное напряжение только от сигна- 
ла нужной станции. 

_На рис. 16.14 показана индуктив- 
ная связь антенны с контуром. Нам 
уже известно (рис. 16.10), что в этом 
случае колебательный контур последо- 
вательный. Посредством переменного 
конденсатора можно настраивать, кон- 
тур в резонанс с нужной радиостан- 
цией. В этом случае контурный ток, 
вызванный этой радиостанцией, стано- 
вится относительно большим, в то вре- 
мя как контурные токи, вызванные 
другими станциями, ничтожно малы. 
Большой контурный ток образует зна- 
чительное напряжение на конденсато- 
ре, которое от точек а—6 (рис. 16.14) 
подается к следующим каскадам ра- 
диоприемника. 


На рис. 16.15 показан случай, когда 
колебательный контур` с добротностью 
О = 125 настроен на радиостаниию. Со- 
фия—Т. Соответствующие ординаты, 
обозначенные пунктирными линиями, 


Рис. 16.13. а) входное устройство приемника с 
параллельным колебательным контуром; 6) схе- 
ма входного устройства 


6] 
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Рис. 16.14. Входное устройство приемника с ин- 
дуктивной связью 


показывают силу, с которой будут при- 
ниматься соседние радиостанции при 
условии, что в антенне индуктируются 
одинаковые напряжения. Но поскольку 
радиостанции Познань, Краков и др. 
находятся далеко от Болгарии, их сиг- 
налы на выходе контура будут намно- 
го слабее показанных на рисунке. 


Рис. 16.15. Ослабление соседних станций с по- 
мощью колебательного контура 
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ЗАПОМНИТЕ 


При разрядке конденсатора через катушку индуктивности получаются за- 
тухающие синусоидальные колебания, частота которых может быть найде- 
на по формуле Томсона. 

В колебательном контуре могут быть возбуждены незатухающие колеба- 
ния с помощью внешнего генератора. Если частота генератора совпадает 
с частотой собственных колебаний контура, наступает явление резонанс. 
При резонансе сопротивление последовательного колебательного контура 
минимально, а напряжение на конденсаторе (или катушке индуктивности) 
в О раз больше напряжения генератора. 

При резонансе сопротивление параллельного колебательного контура 
большое, а контурный ток в О раз больше тока во внешней цепи. 
Резонансные свойства колебательного контура выражены тем ярче, чем 
выше его добротность. 
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17.1. Полупроводники. 
р— и переход 


Для производства диодов, транзисто- 
ров и пр. используют полупроводники: 
кремний, германий и селен. Они имеют 
кристаллическую структуру и в чистом 
виде обладают свойствами, по- 
добными свойствам изоляторов. Для 
получения диодов и транзисторов к 
чистым полупроводникам добавляют 
определенные примеси. В зависимости 
от вида примесей могут получиться две 
разновидности: р-полупроводник и п- 
полупроводник, которые проводят 


Рис. 17.1. В прямом направлении сопротивле- 
ние р-п перехода небольшое, а в обратном на- 
правлении болышное 


Прямое напрабление 
малое сопротибление 


Обратное напраБление 
большое сопротибление 
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электрический ток намного лучше чис- 
тых полупроводников. Например, из 
германия получают р-германий и п- 
германий, из кремния — р-кремний ил- 
кремний и т. д. 

Электрическая проводимость лю- 
бого п-полупроводника основана на 
свободных электронах, т.е. она по- 
добна проводимости металлов. 

Электрическая проводимость лю- 
бого р-полупроводника обусловлена 
т.н. дырками. Их можно рассматри- 
вать как фиктивные положительные 
частицы, поскольку они представляют 
собой места в кристаллической решет- 
ке, где отсутствуют валентные элек- 


троны. 
Важнейшее свойство р- и п-полу- 
проводников — односторонняя прово- 


димость в месте спайки (рис. 17.1). 
Эта спайка называется р- п-переходом 
и производится по специальной техно- 
логии. Ширина р- п-перехода очень ма- 
ла, от | до 50 мкм (напоминаем, что 
1 мкм равен 1/1000 миллиметра). 

Когда „плюс“ источника тока сое- 
динен с р-областью (рис. 17.1а), гово- 
рят, что переход включен в прямом на- 
правлении. В этом случае его сопротив- 
ление мало, и ток в цепи может быть 
значительным. Когда „минус“ источ- 
ника тока соединен с р-областью 
(рис. 17.10), переход включен в обрат- 
пом паправлении. В этом случае его соп- 
ротивление очень велико, и ток в цепи 
почти не протекает. 

Одиосторонняя проводимость р- п- 
перехода является основой действия 
полупроводниковых диодов, транзисто- 
ров, тиристоров и пр. 


17.2. Точечные диоды 


На рис. 17.2а показаны три точечных 
диода. Они состоят из стеклянного 


а) — <> $5006 


——4<3->—— ДГ-Ц7 


6) Кристалл 


р-п преход 


п 


АНо9 — = Катод 


г) + 
извинить 


Напрабленче 
пропускания 


Рис. 17.2. а) точечные диоды; 6) точечный диод в разрезе; в) в точечных диодах р-п переход имеет фор- 
му полусферы; г) диоды пропускают ток в направлении от анода к катоду 


корпуса, в котором имеется тонкое 
острие, спаянное с германиевым или 
кремниевым кристаллом с п-проводи- 
мостью (рис. 17.26). Главным свойст- 
вом диода является его одиосторопияя 
проводимость — он пропускает ток 
только в направлении. от острия к 
кристаллу, а в обратном направлении 
оказывает току большое сопротивле- 
ние. Причиной этого является обра- 


зованный при обработке р- п- пере- 
ход между острием и кристаллом 
(рис. 17.2 в). Размеры перехода при- 
мерно равны одной точке, откуда и 
произошло название диода — точеч- 
ный. Это делается для того, чтобы дио- 
ды имели минимальные межэлектрод- 
ные емкости. Острие (или р-область) 
называется еще анодом, а кристалл 
(или п-область) — катодом диода. 


Рис. 17.3. По своему действию диоды похожи на вентили 
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Малое сопротибление 


Прямое направление 


Большое сопротибление 


6) 
Обратное напраБление 


Рис. 17.4. а) в прямом направлении омметр изме- 
ряет малое сопротивление; 0) в обратном на- 
правлении омметр измеряет большое сопротив- 
ление 


Таким образом, направление пропу- 
скания тока — от апода к катоду. Это 
показано на рис. 17.2г, где дано обо- 
значение диодов. 

Односторонняя проводимость дио- 
дов называется еще вентильным 
свойством. Действительно, из рис. 17.3 
видно, что если к диоду приложено пе- 
ременное напряжение, диод открыт 
только во время положительного полу- 
периода напряжения, так что ток через 
диод состоит из отдельных импульсов. 


Точечные диоды предназначены для 
работы в высокочастотных цепях при 
сравнительно небольших напряжениях 


и токах. Они используются в детектор- - 


ных каскадах, в электронно-вычисли- 
тельных машинах, в автоматике и т. д. 

Важнейшие параметры диодов: 

1. Максимальный ток в прямом на- 
правлении. На практике он чаще всего 
имеет величину 10—50 мА. 

2. Максимальное обратное напряже- 
ние. На практике оно обычно 20—60 В. 
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Рис. 17.5. Плоскостные диоды — выпрямители 
тока | 


Исправность точечных диодов про- 
веряется проще всего омметром. (Сле- 
дует подчеркнуть, что положительная. 
клемма омметра связанас плюсом 
встроенной батареи). Как видно из 
рис. 7.4, в прямом направлении сопро- 
тивление точечных диодов должно 
быть неболыним (примерно 20— 


Малое сопротивление 


Прямое напрабление 


Большое сопротибление 


Обратное напраБление 


Рис. 17.6. Проверка исправности диодов оммет- 
ром 


150 Ом), а в обратном направлении 
большим (более 100 кОм). 

В радиолюбительской практике 
наиболее часто используются Д2А— 
Д2Е, ДЗА—ДУЕ ит. д. 


17.3. Плоскостные диоды 


В них тоже есть р- я- переход, но его 
площадь больше (отсюда и их назва- 
ние). На рис. 17.5а показан разрез пло- 
скостного диода (такую конструкцию 
имеет, например, кремниевый диод 
Д226Б и германиевый Д7Ж. Здесь ано- 
дом является пластинка, спаянная с п- 
кристаллом, а он в свою очередь при- 
паян к металлическому корпусу для 
улучшения теплообмена. 


Основным свойством плоскостных 
диодов является та же самая односто- 
ронняя проводимость. Они, однако, 
предназначены для выпрямления значи- 
тельных токов и напряжений. Это, со 
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Рис. 17.7. а) принципиальное устройство селено- 
вой ячейки; 6) селеновая ячейка в разобранном 
виде; в) мостовой выпрямитель тока, состоящий 
из четырех селеновых ячеек 


своей стороны, приводит к нагреванию 
во время работы. Поэтому мощные 
диоды обязательно закрепляются на 
радиаторах. На рис. 17.56 и в показан 
болгарский мощный — германиевый 
диод 5ЕК135 и советский кремниевый 
диод. Д246, которые имеют спе- 
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Рис. 17.8. Однополупериодная, двухполупериодная и мостовая схемы с соответствующими селеновыми 


столбиками и пакетами 


циальные винты для крепления к ра- 
диаторам. 


Основные параметры плоскостных 
диодов следующие: 

1. Максимальный ток в прямом на- 
правлении. Это наибольший выпрям- 
ленный ток, протекающий через диод. 
На практике в различных диодах этот 
ток от 0,1 до 10 Аи больше. Если ука- 
занный ток будет превышен, например, 
при коротком замыкании, диод выхо- 
дит из строя. Надо помнить, что, когда 
через диод протекает максимально до- 
пустимый ток, падение напряжения на 
выводах диода (германиевого или 
кремниевого) — около 1 В. 

2. Максимальное обратное напряже- 
ние. Это наибольшее напряжение в об- 
ратном направлении, при котором 
диод все еще сохраняет свои вен- 
тильные свойства. При его превыше- 
нии наступает пробой, и диод выходит 
из строя. 

Исправность плоскостных диодов 
проверяется омметром. Как показано 
на рис. 17.6, в прямом направлении их 
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сопротивление должно быть не- 
большим (примерно 5—30 Ом), а в 
обратном — большим (например, бо- 
лее 50 кОм для германиевых и более 
200 кОм для кремниевых). 


17.4. Селеновые выпрямители 


Это плоскостные диоды, в которых 
также имеется р—п переход. Обычно 
они представляют собой столбики или 
пакеты, содержащие определенное число 
ячеек. Каждая ячейка состоит из алю- 
миниевой пластины, на которую нане- 
сен слой селена, а на него специальный 
сплав. Во время обработки между селе- 
ном и сплавом образуется р-п переход 
(рис. 17.7а). Одна такая ячейка в 
разобранном виде показана на 
рис. 17.76, где вывод [ имеет контакт 
с алюминиевой пластиной 2 (анод), а 
вывод 5 посредством шайбы 4 имеет 
контакт со сплавом 3 (катод). В изоля- 
ционную трубку б входит винт, кото- 
рый стягивает весь столбик. 


На рис. 17.76 показан селеновый 
столбик, предназначенный для выпря- 
мителя тока по мостовой схеме, а над 
ним начерчены диоды и соответствен- 
но, их выводы. Видно, что в этом слу- 
чае диоды соединены попарно друг 
против друга. 

Параметры селеновой ячейки: 

1. Максимальный ток в прямом на- 
правлении. Он зависит от площади 
ячейки. Обычно на / см? допускается 


ток 50 мА. 
Например, ячейка площадью 


6бхб см=36 см’ имеет допустимый 
максимальный ток 1800 мА =1,8 А. 

2. Максимальное обратное напряже- 
ние. Оно не зависит от площади ячейки 
и чаще всего имеет величину 20 В 
(амплитудное значение). | 

В селеновых столбиках ток через 
отдельные ячейки один и тот же, а об- 
ратное напряжение, которое целый 
столбик может выдержать, равно 
сумме всех напряжений на отдельных 
ячейках. 

Например, если данный столбик 
состоит из 15 ячеек и площадь каждой 
из них 4 см *, то максимальный ток бу- 
дет 200 мА, аего максимальное обрат- 
ное напряжение — 15 х20=300 В. 

Селеновые ячейки, столбики и паке- 
ты используются обычно в выпрямите- 
лях. Они имеют более простую произ- 
водственную технологию, чем герма- 
ниевые и кремниевые диоды. Кроме 
того, они выносят перегрузки в отличие 
от германиевых и кремниевых диодов, 
которые при коротком замыкании сра- 
зу выходят из строя. Это еще одна при- 
чина их широкого применения. 

На рис 17.8 в середине показаны се- 
леновые столбики, предназначенные 
для различных выпрямительных схем, 
данных слева. В правой части рисунка 
показаны и два селеновых пакета. Обо- 
значение Е240/С75 значит: однополупе- 
риодная схема выпрямления, 240 В пе- 
ременное напряжение, емкостная на- 
грузка‚а максимальный ток 75 МА; 
№М35С1800 означает: мостовая схема, 
35 В переменное напряжение, емкост- 
ная нагрузка, максимальный ток 
1800 мА. 


17.5. Вольт-амперные 
характеристики 
полупроводниковых диодов 


‚ Как уже известно, в прямом направле- 


нии диоды пропускают электрический 
ток, а в обратном — не пропускают. 
Но в радиоэлектронике имеют дело с 
конкретными величинами и значения- 
ми, и поэтому возникает вопрос: како- 
во сопротивление диода в прямом и 
обратном направлении? 

Для того, чтобы ответить на этот 
вопрос, надо познакомиться с поня- 
тием вольт-амперная характеристика. В 
радиоэлектронике все элементы, имею- 
щие два вывода, называются двухпо- 
люсниками. Свойства любого двухпо- 
люсника видны лучше всего из его 
вольт-амперной характеристики. Она 
выражает графическую зависимость 
протекающего тока от приложенного 
напряжения в одном и другом направле- 
нии. 


На рис. 17.9а показана вольт-ам- 
перная характеристика резистора. Она 
представляет собой прямую линию, 
поэтому резисторы называются еще 
линейными сопротивлениями. Харак- 
теристика начерчена в Ги Ш квадран- 
тах координатной системы, где показа- 
ны и соответствующие схемы соедине- 
ния, содержащие источник тока Ё, по- 
тенциометр Р, вольтметр и миллиам- 
перметр. Она начерчена следующим 


образом. Например, если К=!|! кОм, 
при И =1В, ток через резистор /=1мА, 
и таким образом получаем точку А.Если 


. При помощи потенциометра увеличить 


напряжение до 2 В, ток через резистор 
возрастет до 2 МА, т.е. получаем точ- 
ку В. Если теперь поменяем полюса ис- 
точника тока, то ток и напряжение бу- 
дут иметь обратное направление, т.е. 
они будут отрицательными. Начертим 
характеристику резистора в Ш квад- 
ранте. Используя схему, данную в этом 
квадранте (см. рис. 17.9а), легко уста- 
новить, что при напряжении И= —1 В 
ток через резистор /= —1 МА, т. е. по- 
лучаем точку С, а при напряжении 


5) 


обр, мА 


Рис. 17.9. а) вольт-амперная характеристика и способ, которым она снимается; 6) вольт-амперная 


характеристика трех различных сопротивлений 


—2 В ток /=-—2 МА, т.е. получаем 
точку Д. Таким же образом можем по- 
строить еще много точек. Соединив все 
эти точки, получим вольт-амперную 
характеристику данного резистора. 
Она характерна тем, что в любой точке 
отношение между напряжением и то- 
ком (а это по закону Ома и есть сопро- 
тивление) одно и то же. Или: сопротив- 
ление резистора не зависит от прило- 
женного напряжения или протекающе- 
го тока. 

На рис. 17.96 показаны вольт-ам- 
перные характеристики нескольких ре- 
зисторов. Видно, что резисторы с 
меньшим значением имеют более кру- 
тые вольт-амперные характеристики. 

Абсолютно таким же образом мо- 
жем снять вольт-амперные характерис- 
тики полупроводниковых диодов. Это 
сделано на рис. 17.10 для двух пло- 
скостных диодов Д7Ж и Д226Б. (Обра- 
щаем внимание на то, что масштабы 
напряжений и токов в прямом и обрат- 
ном направлении различны.) Из рисун- 
ка видно, что вольт-амперные характе- 
ристики не прямые линии, и поэтому 
говорят, что диоды — нелинейные эле- 
менты. 

Важнейшей особенностью всех не- 
линейных элементов является то, что 
их сопротивление — не определенная 
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величина, а зависит от приложенного 
напряжения (или протекающего тока). 
Поэтому надо говорить ие о сопротив- 
ленпии вообще, а о сопротивлении в опре- 
деленнпой рабочей точке. Для диода 
Д7Ж это показано на рис. 17.10, где в 
точке А его сопротивление равно 100 
Ом, в точке В оно равно 6 Ом, а в точке 
С — 500 кОм. 


17.6. Опорные диоды 


Эти диоды используются не для 
выпрямления тока, а в качестве стаби- 
лизаторов напряжения. Они изготавли- 
ваются из кремния и поэтому на- 
зываются кремниевыми стабилитрона- 
ми или опорными диодами. В них тоже 
имеется р-п переход, однако, по сравне- 
нию с другими диодами его ширина не- 
велика. Вот почему, когда на диод по- 
дается напряжение в обратном паправ- 
лепии, в переходе наступает электриче- 
ский пробой, который е выводит диод 
из строя. Именно в режиме этого про- 
боя при малейшем увеличении папряже- 
пия ток через диод резко возрастает. 

На рис. [7.11 дан внешний вид двух 
опорных диодов вместе с их схемным 


ГерманиеБый Д7Ж 


Обратное напраВление 10 
Чо», В 400 -200 
0%. 0% 
—100 
—800 
об 
р'мКкКА 


В, = — ыы 3 
А 100 Ом 
0 0,3 
КВ = Вне ОМ 
| 50.10 
1] 
Вс ее р 500К Ом 
1 ,00.10 


Рис. 17.10. Вольт-амперные характеристики кремниевого и германиевого диодов и способы, которыми 


они снимаются 


обозначением. Диод Д808 маломощ- 
ный. а диод 2С920А средней мощно- 
сти и снабжен винтом для крепления 
к охлаждающему радиатору. На этом 
же рисунке показана вольт-амперная 
характеристика опорного диода 
Д808. При обратных напряжениях 
меньших, чем 7 В, ток через диод 
практически не протекает. При напря- 
жении 7 В диод открывается (т. /), и 
‚ через него начинает протекать ток. Гри 
небольшом увеличении папряжепия ток 
резко возрастает. Например, при уве- 
личении напряжения от 7 В до 7,3 В 
‘ток возрастает от 3 до 33 МА, т.е. в 
|| раз. Именно область от т. / дот. 2 
является рабочим участком опорного 
диода. 


Основние параметры опорного дио- 
да: 

1. Напряжение стабилизации (Ц... 
Производятся диоды с напряжением 
стабилизации чаще всего от 6 до 12 В, 
но имеются диоды и с напряжениями 
от 2 до 6 Виот 12 до 300 В. 


2. Минимальный ток стабилизации 
[-. мин. Это наименьший ток, с которого 
начинается стабилизация. 
Обычно /[., „„„=4-—5 МА. 


$ Первые шаги в радиоэлектроныке 


3. Максимальный ток стабилизации 
[.. мак. Это наибольший ток через диод, 
который во время работы нельзя пре- 
вышать, потому чго наступает недо- 
пустимое нагревание диода. В мало- 
мощных диодах чаще всего /‹, макс = 20- 
—40 мА. 

Чем круче участок /—2 вольт-ам- 
перной характеристики опорного дио- 
да, тем лучше он стабилизирует напря- 
жение. 


Рис. 17.11. Кремниевый стабилитрон и его 
вольт-амперная характеристика 


а мах 


1 обр ‚МА 


113 


114 


По своим свойствам чистые полупроводники (германий, кремний, селен) 
близки к изоляторам. После добавления к ним соответствующих примесей 
из них получают р- и п-германий, р- и п-кремний и т. д., которые имеют 
хорошую электрическую проводимость. | 
Важнейшим свойством р- и п-полупроводников является образование р-п 
перехода при их спайке. Этот р-п переход имеет одностороннюю проводи- 
мость и лежит в основе действия диодов, транзисторов, тиристоров и пр. 
Точечные диоды имеют р-п переход с малой площадью и одностороннюю 
проводимость. Они являются маломощными приборами и используются в 
цепях высокой частоты или с кратковременными импульсами, например, 
детекторные каскады, электронно-вычислительные машины и пр. 
Плоскостные диоды обладают р-п переходами со значительной площа- 
дью и имеют одностороннюю проводимость. Пропускают значительные 
токи в прямом направлении и выдерживают большие напряжения зв обрат- 
ном направлении. Используются чаще всего в выпрямителях. 

Селеновые ячейки обладают` р-п переходом с относительно большой пло- 
щадью и имеют одностороннюю проводимость. Из них делают столбики 
и пакеты, которые используются в выпрямителях. 

Графическая зависимость протекающего тока от приложенного напряже- 
ния называется вольт-амперной характеристикой данного двухполюсника. 
Для обычных резисторов она является прямой линией, и поэтому их на- 
зывают еще линейными сопротивлениями. Вольт-амперная характеристика 
диодов не является прямой линией, и поэтому их называют еще нелиней- 
ными элементами. 


18.1. Общие сведения 


Транзисторы являются важнейшими 
полупроводниковыми приборами. Их 
основная особенность заключается в 
усилении: слабых электрических сигна- 
лов, при этом, разумеется, `энергия по- 
дается от источника питания. Поэто- 
му они используются везде, где необ- 
ходимо усиление сигналов, например, в 
‘радиоприемниках, телевизорах, магни- 
тофонах, электронной аппаратуре, ав- 
томатических устройствах и т. д. 

В настоящее время существуют са- 
мые различные виды транзисторов. (В 
конце 1979 г. различных видов и типов 
транзисторов во всем мире насчитыва- 
лось около 30000). Все транзисторы, 
однако, могут быть разделены на две 
большие группы: биполярные и полевые. 
Биполярные — транзисторы имеют 
большее распространение, и мы 
рассмотрим, в основном, их свойства. 


18.2. Типы биполярных 
транзисторов 


Биполярные транзисторы можно клас- 
сифицировать следующим образом. 
1. В зависимости от используемого 


_ _ Биполярные транзисл 


полупроводника они бывают кремние- 
вые и германиевые. 

2: В зависимости от технологии 
производства они бывают оэпитак- 
сиально-планарные, сплавные, меза- 
транзисторы, конверсионные и пр. 

3. В зависимости от механизма 
движения носителей зарядов бывают 
диффузиопные и дрейфовые. 

4. В зависимости от мощности 
бывают маломошные (до 0,3 Вт), сред- 
ней мощпиости (от 0,3 до 3 Вт) и мощные 
(более 3 Вт). 

5. В зависимости от граничной час- 
тоты бывают низкочастотные (до 
3 МГц), среднечастотные (от 3 до 
30 МГц), высокочастотные (от 30 до 
300 МГц) и сверхвысокочастотные 
(выше 300 МГц). 


18.3. Устройство 
транзисторов 


биополярных 


Если, проявив любознательность, мы 
разрежем металлический корпус тран- 
зистора, вероятно, будем разочарова- 
ны его простым устройством. Как по- 
казано на рис. 18.1, основную часть 
транзистора представляет маленький 
кристаллик, называемый базой (Б), на 


Рис. 18.1. Устройство маломощных биполярных транзисторов 
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п-р-п транзистор 


‚ Коллекторный переход. 


р-п-р транзистор 


Рис. 18.2. 4) устройство и обозначение п-р-п транзистора: 6) устройство и обозначение р-п-р 


гранзистора 


котором сделаны две спайки, называе- 
мые эмиттер (Э) и коллектор (К). При 
` образовании этих спаек между эмитте- 
ром и базой и между коллектором и 
базой образуются два р-п перехода. 
Это получается, когда проводимость 
эмиттера и коллектора избирается про- 
тивоположной ‘проводимости базы. 
Очень важно запомнить, что площадь 
коллекторного перехода больше пло- 
щади эмиттерного и, кроме этого, оба 
перехода находятся очень близко друг к 
другу, т.е. база очень тонкая, пример- 
но |—20 мкм. 


В зависимости от проводимости 
емиттера, базы и коллектора произво- 
дятся два типа транзисторов:п-р-нп и р- 
п-р. Это показано на рис. 18.2 вместе с 
их схемными обозначениями. Эти оба 
основных типа транзисторов имеют 
один и тот же принцип действия и оди- 
наковые усилительные качества, но от- 
личаются полярностью цепей питания. 

Поскольку каждый р-п переход, в 
сущности, представляет собой диод, на 
верхнем рисунке транзистор представ- 
лен как совокупность двух диодов. И 
действительно, цепи база-эмиттер и ба- 
за-коллектор, взятые отдельно, имеют 
одностороннюю проводимость. Одна- 
ко, если мы возьмем два диода и сое- 
диним их так, как показано на 
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рис. 18.2, то усилительного прибора не 
получим. Разница в том, что в транзис- 
торах оба перехода расположены очень 
близко друг к другу и между ними 
имеется взаимодействие. Это взаимо- 
действие называется еще транзистор- 
ным эффектом, и ему обязаны усили- 
тельными свойствами биполярные 
транзисторы. 

Для предохранения от внешних 
влияний транзистор герметически за- 
крыт в металлическом или пластмассо- 
вом корпусе. На рис. 18.3 показаны 
корпусы болгарских транзисторов. 
Корпус среднемощного транзистора 
5ЕТ130—13Т и Т145—146 с охлаждаю- 
щим ребром. В мощных транзисторах 
эНТ212—214 и пр. коллектор не имеет 
вывода, а связан с корпусом. Оба от- 
верстия предназначены для монтажа 
транзистора на специальном охлаж- 
дающем радиаторе. 


18.4. Как усиливает 
биполярный’ транзистор 


Чтобы понять, как усиливает транзис- 
тор, рассмотрим рис. 18.4а, где пока- 
зана цепь, содержащая микрофон, ба- 
тарею и громкоговоритель. Попро- 
буем поставить микрофон и громкого- 


Болгарские транзисторы 
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Рис. 18.3. Корпусы и расположение выводов в некоторых болгарских транзисторах 


воритель в две отдельные комнаты. Ес- 
ли на микрофон не подается звук, то в 
цепи будет протекать только постоян- 
ный ток, и громкоговоритель молчит 
(участок 4). 

Если на микрофон подается звук, то 
ток в цепи будет содержать на только 
постоянную, но и переменную состав- 
ляющую (участок Б), и в громкоговори- 
теле услышим слабый звук. 

Используя транзистор, мы можем 
усилить этот звук. Это показано на 
рис. 18.46, где использованы две бата- 
реи питания. Если проделаем соот- 
ветствующие измерения, то увидим, 
что ток и напряжение на выходе тран- 


зистора значительно больше тока и на- 
пряжения на входе. 


Важнейшей особенностью каждого 
усилительного элемента является зна- 
чительное увеличение ‘мощности на 
выходе (па нагрузке) по сравнению с 
мощностью, подаиной на вход. И по- 
скольку мощность — это произведение 
тока на напряжение (см. гл. 4), воз- 
можны следующие варианты усилите- 
лей: | 

1. Схема усиливает по напряжению 
и по току. В транзисторных усилителях 
этот случай наиболее желателен. 

2. Схема усиливает только по на- 


Рис. 18.4. а) электроакустическая цепь без усилительного прибора; 6) электроакустическая цепь с усили- 


тельным прибором 
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$. 9.:9. 


Общий эмиттер Обущщиц Коллекпутор 


Рис. 18.5. Три основные схемы соединения биполярного транзистора: с общим эмиттером (ОЭ); с общей 


базой (ОБ) и общим коллектором (ОК) 


пряжению, а ток на выходе и входе по- 
чти один и тот же. 

3. Схема усиливает только по току, 
а напряжение на выходе и входе почти 
одно и то же. 

Биполярный транзистор проявляет 
усилительные свойства в трех видах 
схем, которые отличаются способом 
включения транзистора: с общим 
эмиттером (ОЭ), общей базой (ОБ) и 
общим коллектором (ОК). В связи с 
этим молодые радиолюбители часто 
задают вопрос: зачем надо использо- 
вать все три схемы включения транзис- 
тора? Не лучше ли выучить только ту 
схему, которая имеет наибольшее уси- 
ление, а остальные отбросить? 

Качества любого усилителя зависят 
не только от того, во сколько раз он 
усиливает, но и от его входного и 


выходного сопротивления. В некото- 
рых случаях эти сопротивления даже 
важнее коэффициента усиления. Поэто- 
му на практике используют все три ос- 
новные схемы соединения (с ОЭ, ОБ, 
ОК), т.к. каждая из них имеет свои 
преимущества и недостатки. 

В схеме с ОЭ входной сигнал дейст- 
вует между базой и эмиттером, а на- 
грузка включена между коллектором и 
эмиттером (рис. 18.5). Эта схема уси- 
ливает и по напряжению и по току и на 
практике используется паиболее часто. 
Ее входное и выходное сопротивления 
не очень велики. 

В схеме с ОБ входной сигнал дейст- 
вует между эмиттером и базой, а на- 
грузка включена между коллектором и 
базой (рис. 18.5). Эта схема усиливает 
только по папряжению и имеет малое 


Рис. 18.6. Управляющая цепь в транзисторе — между базой и эмиттером, а управляемая — между 


коллектором и эмиттером 
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Рис. 18.7. Напряжение в управляющей цепи, в принципе, мало 


входное сопротивление и большое 
выходное. 

В схеме с ОК (ее называют еще 
эмиттерный повторитель) входной сиг- 
нал поступает на управляющий пере- 
ход эмиттер-база, проходя через на- 
грузку, а сама нагрузка включается 
между эмиттером и коллектором 
(рис. 18.5). Это схема усиления по то- 
ку. Ее входное сопротивление велико, а 
выходное мало. 

‚ Следует обратить внимание на од- 
но важное обстоятельство: независимо 
от схемы включения (с ОЭ, ОБ, ОК) уп- 
равляющий переход в транзисторе — 
эмиттерный, а управляемая цепь, сопро- 
тивление которой изменяется, — эмит- 


Рис. 18.8. Водяная модель биполярного транзистора 


ток 


Большюц 
упрабляемый 


тер-коллектор (на рис. 18.6 эта цепь на- 
черчена толстой линией). При этом по- 
лярность источников питания такова, 
что эмиттерный переход включен всег- 
да в прямом направлении, а коллектор- 
ный — в обратном. Поэтому во всех 
схемах (с ОЭ, ОБ, ОК) напряжения, ко- 
торые действуют на управляющем 
участке, малы — например 0,1-0,4 В 
в германиевых и 0,4--0,8 В в кремние- 
вых транзисторах (рис. 18.7), в то вре- 
мя как напряжения коллектор-эмит- 
тер могут быть довольно значи- 
тельными — порядка 6-24 В. 
Другая важная особенность тран- 
зисторов — базовый ток намного 
меньше эмиттерного и коллекторного 
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Рис. 18.9. При соединении базы эмиттером транзистора ток в коллекторной цепи практически не проте- 
кает. При протекании небольшого тока между базой и эмиттером транзистор открывается, и ток в 


коллекторной цепи может быть значительным 


токов (последние два практически оди- 
наковы). Таким образом, основное 
свойство транзистора можно сформу- 
лировать так: малый базовый ток уп- 
равляет намного большим коллектор- 
ным током. Эта особенность показана 
на рис. 18.8, где видна аналогия между 
транзистором и водно-механическим 
устройством. И действительно, тонкая 
струя воды в трубе Б управляет 
толстой струей воды посредством труб 
Ки Э. При этом струя Э равна сумме 
струй Б и К. 


В импульсной технике транзистор 
чаще всего используется в качестве 


| 


АпОмНИ" 


ключа. В этом случае он или заперт 
(сопротивление коллектор-эмиттер 
большое) или открыт (сопротивление 
коллектор-эмиттер мало). Это запира- 
ние и открывание достигается путем 
соответствующего запирания или про- 
пускания базового тока. Подобный же 
опыт, который можно легко проде- 
лать, показан на рис. 18.9. В первом 
случае базовый и коллекторный ток 
равны нулю, а во втором случае 
Г =2-3 МА, а [к=200 мА. Следова- 
тельно, и здесь посредством небольшо- 
го базового тока можно управлять до- 
вольно большим током в цепи коллек- 
тора. 


1. Транзисторы могут усиливать слабые электрические сигналы, разумеется, 
используя энергию устройства питания. 

2. В каждом биполярном транзисторе имеется три полупроводниковые облас- 
ти, разделенные двумя р- п переходами. В зависимости от проводимости 
‚этих областей различают р-п-р и п-р-п транзисторы. Они имеют один и тот 
же принцип действия, но отличаются полярностью питания. 

3. Устройство обладает усилительными свойствами, если мощность, получен- 
ная на выходе, больше мощности, поданной на вход. Биполярный транзис- 
тор обладает свойствами усилителя в трех схемах соединения: с общим 
эмиттером (О’Э), общей базой (ОБ) и общим коллектором (ОК). 

4. На практике наиболее часто используется схема с ОЭ. В ней небольшой 
базовый ток управляет намного большим коллекторным током. 

5. В импульсной технике транзистор используется чаще всего в роли ключа. 
В этом случае коллекторная цепь находится поочередно в двух состояниях: 


или запертом или открытом. 
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ЕЯ особенности 6 полярных т] 


19.1. Обратный 
коллекторный ток 


Когда коллекторный переход соединен 
в обратном направлении, а эмиттер 
свободен (рис. 19.1а, 0). в цепи проте- 
‘ кает так называемый обратный коллек- 
торный ток [кво. Индекс КБО рас- 


шифровывается так: ток между коллек-_ 


тором и базой при открытом эмиттере. 
Этот ток очень мал, но является важ- 
ным параметром биполярных транзис- 
торов и приводится в справочниках. В 
маломощных германиевых транзисто- 
рах он равен 1-30 мкА, в кремние- 
вых менее | мкА, а в мощных гер- 
маниевых транзисторах достигает 
50 - 100 мкА. 

Обратный коллекторный ток очень 
мал, однако на него надо обращать 
внимание, потому что с повышением 
температуры перехода (во время рабо- 
ты любой транзистор нагревается} об- 
ратный коллекторный ток сильно воз- 
растает на каждые 10 С удваивает 
свое значение (рис. 19.18). 

Например, если при /=20 С дан- 
ный транзистор имеет ток [кво = 10 
мка, то из таблицы 19.1 видно, что 
при Т=70°С этот ток возрастает на 
320 мкА. Но большая „беда“ вызвана 
не столько его возросшим значением, 
сколько тем фактом, что в различных 
усилительных схемах одна часть этого 
тока проходит через управляющий 
эмииииерный переход транзистора и это 
приводит к сильному увеличению кол- 
лекторного тока. 


Таблица 19.1 


1, 20 30 40 50 60 70 


кво. 10 20 40 3% 10 Пл 350 


Рис. 19.1. а) схема измерения обратного коллек- 
торного тока и-р-п транзистора; 6) схема изме- 
рения обратного тока п-р-п транзистора; в) об- 
ратный ток германиевых транзисторов значи- 
тельно больше, чем кремниевых 
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Рис. 19.2. Определение коэффициента усиления по току В в схеме ОЭ 


19.2. Температурная 
нестабильность 


Если говорить о недостатках транзис- 
торной аппаратуры, то прежде всего 
надо вспомнить о температурной не- 
стабильности транзисторов. Как мы 
уже видели, основным ..виновником““ 
этого является обратный коллектор- 
ный ТОК. 

Температурная нестабильность — 
явление нежелательное, т. к. темнпера- 
тура изменяет ряд осповных парамет- 
ров  тсилительных каскадов, как 
коэффициент усиления, входное и 
выходное сопротивление, частота. ав- 
тогенерации и т. д. И поскольку каж- 
дый транзистор имеет строго опреде- 
ленный обратный коллекторный ток 
(он зависит только от конструкции 
транзистора), то хорошая  ста- 
бильность достигается следующим об- 
разом. 

1. Использованием транзисторов с 
наименьшим током / кво. В этом отно- 
шении кремниевые транзисторы лучше 
германиевых и это одна из причин их 
широкого распространения в последнее 
время. 

2. Использованием таких схем, в 
которых большая часть тока / кво ОТ- 
клоняется во внешние цепи, а через уп- 
равляющий переход протекает воз- 
можно менышая часть. 

3. Использованием дополнитель- 
ных средств (отрицательной обратной 
связи, сбалансированных схем и пр.), 


которые улучшают температурную 
стабильность. 


19.3. Коэффициент усиления В 


Как мы уже видели, схема с ОЭ -— хо- 
роший усилитель тока. В этом можно 
убедиться с помощью схемы, показан- 
ной на рис. 19.2. Здесь через источник 
тока Ё, (например, регулируемый 
выпрямитель) можно подавать различ- 
ный базовый ток и учитывать соот- 
ветствующий коллекторный ток. 
Опыты с различными транзисторами 
показывают, что коллекторный ток 
всегда во много раз больше базового. 

Число, показывающее во сколько раз 
коллекторный ток больше базового, 
обозначается буквой В (или Йл.) и на- 
зывастся коэффициентом усиления по 
току в схеме с ОЭ. Следовательно, мо- 
жем записать 


Это равенство приблизительное, 
поскольку не учтены относительно ма- 
лые неуправляемые токи. Коэффи- 
циент В является основным параметром 
траизисторов и приводится в справоч- 
никах. Различные виды транзисторов 
имеют обычно коэффициент 
В = 30 -= 300, но есть и такие, В которых 
достигает 1000. 

На основе вышесказанного. основ- 


ное свойство биполярного транзистора 
можно сформулировать так: любой 
ток, протекающий через управляющий 
эмиттерный переход, вызывает в В раз 
больший коллекторный ток. 


19.4. Неуправляемые токи 
в транзисторе 


На рис. 19.3 показана схема, в которой 
база ни с чем не связана (режим пла- 
вающей базы). В этом случае в цепи 
протекает т.н. остаточный ток Гкэо 
(здесь индекс КЭО обозначает ток кол- 
лектор-эмиттер при открытой базе). 
Если исходить из представления о 
транзисторе как о двух соединенных 
навстречу друг другу диодов. то надо 


Рис. 19.3. Схемы измерения остаточного коллек- 
горного тока биполярных транзисторов 


Остаточньй Коллекторньыю ток 


п-р-п 


ожидать, что в этом случае один из 
диодов будет пропускать ток, а другой 
его запирать (рис. 19.3). В результате 
этого ток в цепи должен быть равным 
обратному току /кво. Однако. опыты 
показывают, что ток, который проте- 
кает, намного больше, а в мощных гер- 
маниевых транзисторах с большим 
коэффициентом В он наибольший. 

Причиной этого является усили- 
тельное свойство траизистора, обус- 
ловленное взаимодействием двух близко 
расположениых переходов. При этом 
обратный ток / кво протекает через уп- 
равляющий переход и согласно усили- 
тельному свойству транзистора 
вызывает в В раз больший коллектор- 
НЫЙ ТОК, Т. ©. к ТОКу / кво прибавляется 
ток В/кво (рис. 19.3). Таким образом, 
коллекторный ток в режиме плаваю- 
щей базы будет 


Г кэо = [ кьо + В/ кьо = (В+ Е кьо. (19.2) 


Из этой формулы следует. что ток 
Гк›о будет значительным в тех тран- 


Рис. 19.4. Схемы измерения начального коллек- 
торного тока биполярных транзисторов 


Начальнью Коллекторньюм ток 


ГКэк 


зисторах, которые имеют большой 
коэффициент В и большой ток Гкьо. 
Например, кремниевый маломощный 
транзистор 216551 имеет /кьо =0,05 
мкА и В=120, поэтому ток в режиме 
плавающей базы равен /кэо=б МКА. 
Однако мощный германиевый транзис- 
тор АШЗ04 имеет /кьо=100 мкА и 
В = 100, в результате чего ток в режиме 
плавающей базы /кэо=10 мА. Если 
такой транзистор оставить под напря- 
жением в режиме плавающей базы 
(особенно, если коллекторное напряже- 
ние значительно. например, в оконеч- 
ных каскадах), начнется нагревание 
коллекторного перехода, что вызовет 
увеличение тока / кво. От этого соот- 
ветственно увеличится Гкэо и еще 
больше нагреется переход и т. д., так 
что этот самовозрастающий ток может 
перегреть транзистор и повредить его. 
Поэтому режим плавающей базы, осо- 
беино в схеме с гермапиевыми траизис- 


торами, пе рекомендуется иИСПОЛЬЗО- . 


вать па практике. 

Другой нсуправляемый ток в тран- 
зисторе получается, когда эмиттер и 
база соединены накоротко (рис. 19.4). 
Этот ток обозначается Гкэк и на- 
зывается пачальным коллекторным то- 
ком. Здесь индекс К’ЭК обозначает ток 
между коллектором и эмиттером при 
коротком замыкании базы и эмиттера. 
По величине этог ток относительно 
мал и находится по формуле 


Гкэк= (2 -— 5)Г кьо- (19.3) 

Опыты показывают, что у мало- 

Рис. 19.5. Определение коэффициента передачи 
п-р-п 


[э Тк 


Цепь эмиттера Цепь коллектора 


Тк 
<=. 
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мощных германиевых транзисторов 
[кэк=1-50 мкА, а у кремниевых —- 
меньше | мкА. На основании этого 
можно сказать, что при соединении, 
показанном на рис. 19.4, цепь коллек- 
тор-эмиттер транзистора заперта. 


19.5. Коэффициент усиления а 


Свойства схемы с ОБ можно исследо- 
вать, собрав схему, показанную на 
рис. 19.5. Число, показывающее во 
сколько раз коллекторный ток больше 
эммиттерного, обозначается буквой а 
(ИЛи Л >в / и называется коэффициентом 
усиления по току в схеме с ОБ. Следо- 
вательно, можно записать 


Тк 

и А —. 
75 
Это равенство тоже приблизи- 

тельное, т.к. не учтен относительно 
малый ТОК / кво. Опыты с различными 
транзисторами показывают, что кол- 
лекторный ток всегда меньше эмит- 

терного и поэтому коэффициент а 

всегда меньше единицы. Этот коэффи- 
циент является параметром транзисто- 
ров и иногда приводится в стравочни- 

ках. Обычно а = 0,950 - 0,998. . 

На основании вышесказанного мо- 
жет возникнуть вопрос, есть ли польза 
от такой схемы. если ток на выходе 
меньше тока на входе? 

Действительно. здесь ток, вместо 
того чтобы увеличиваться, уменьшает- 


(19.4) 


по току а в схеме с ОБ 


Цепь эмиттера Цепь 'коллекторс 


Коэорарициент усиления по току БВ схеме с ОБ 


Рис. 19.6. Номограмма, определяющая связь 
между коэффициентами Виа 


ся, однако схема с ОБ — хороший уси- 
ацтель по напряжению. Кроме того, 
она имеет очень хорошие частотные 
свойства и хорошую температурную 
стабильность. Поэтому она часто ис- 
пользуется для усиления высоких час- 
тот. 


Коэффициситы а и р лю0ого тран- 
зистора связаны между собой. Если мы 
знаем один из них, можем легко найти 
другой. при помощи номограммы, 
данной на рис. 19.6. 


19.6. Полярность 
напряжений питания 


Поскольку имеется два основных типа 
транзисторов (л-р-п и р-п-р), в схемах с 
ОЭ и ОБ надо запомнить полярность 
восьми источников питания (см. 
рис. 19.2 и 19.5). Это сделать легко, ес- 
ли обратить внимание на само обозна- 
чение транзистора. Действительно, 
эмиттериая стрелка в круге обозна- 
чает, что в я-р-п транзисторах эмиттер- 
ный ток (имеются в виду постоянные 
составляющие) „выходящий“, а ос- 
тальные два .„.входящие“; в р-п-р тран- 
зисторах эмиттерный ток „входящий“, 
а остальные два „выходящие“. Направ- 
лениям этих токов соответствует и по- 
лярность напряжения питания. В связи 
с этим, применив к транзистору пер- 
вый закон Кирхгофа, получим 


Эта формула действительна 0д.1я 
всех трех схем включения (ОЭ, ОБ и 
ЭК). При этом надо помнить, что 
эмиттерный и коллекторный ток 


имеют почти одинаковую величину, в 
то время как базовый во много раз (В 
раз) меньше. 


19.7. Основные параметры 
биполярного транзистора 


Наиболее важные параметры, которые 
характеризуют свойства транзисторов 
и указываются в справочниках, сле- 
дующие. | 

1. Вид материала (@е или 51). 

2. Вид проводимости (р-п-р или п-р- 
п). | 
3. Статический коэффициеит гси- 
ления по току В в схеме с ОЭ (см. 
выше). 

4. Статический коэффициент тси- 
ления по току а в схеме с ОБ (см. 
выше). 

5. Обратный коллекторный ток 
[кво (См. выше). 

6. Максимально допустимое ко.1- 
1екторное напряжение ( кв икс. Это на- 
иболышее напряжение между коллекто- 
ром и базой в обратном направлении. 
которое может выдержать коллектор- 
ный переход продолжительное время 
при открытом эмиттере без наступле- 
ния пробоя. 

7. Максимально допустимое ко.1- 
лекторное напряжение О к. шь. Это 
наибольшее напряжение между коллек- 
тором и эмиттером, которое может. 
выдержать транзистор при условии. 
что база связана через определенное 
сопротивление с эмиттером. Для дан- 
ного транзистора напряжение И к. шк. 
всегда меньше или равно напряжению 


Окь макс. 
8. Максимальная „НИОЩНОСТТЬ, рассен- 


ваемая па коллекторе Р к мик. Это на- 
ибольшая мощность, которую тран- 
зистор может рассеять в окружающее 
пространство в виде тепла при макси- 
мально допустимом нагреве (70`С для 
германиевых и 150’С для кремниевых). 
Для мощных транзисторов это дейст- 
вительно при использовании соот- 
ветствующего радиатора. Обратите 
внимание, что подаваемая на транзис- 
тор электрическая мощность Р=И к/к 
ни в коем случае не должна превышать 
максимальную мощность Рк ик, КОТО- 
рую он может рассеивать. 

9. Максимально допустимый кол- 
лекторный ток [киьк. Это на- 
ибольший коллекторный ток, который 
нельзя превышать ни при каких усло- 
виях эксплуатации. 

10. Граничиая частота коэффи- 
цисита усиления по току Ги. Это часто- 


‚ тельно своего значения на 


таа на которой коэффициент а 
уменьшается на 30% (на 3 дБ) относи- 
низких час- 
тотах. 

11. Граничная частота коэффи- 
циеита усиления по току Г в. Это часто- 
таа на которой коэффициент а 
уменьшается на 30% (на 3 дБ) относи- 
тельно своего значения на низких час- 
тотах. Для данного транзистора часто- 
та / в почти в В раз ниже частоты Га. 

12. Переходная (траизитиая) час- 
тота усиления тока базы Г,. Это час- 
тота, на которой коэффициент усиле- 
ния по току В становится равным еди- 
нице. 

13. Коэффициент шума Е и. Он ха- 
рактеризует собственный шум транзис- 
тора. Измеряется в децибелах. Мало- 
мощные транзисторы обычно имеют 
коэффициент шума Р„ меньше 10 дБ. 
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ПОМНИТЕ 


Обратный ток коллекторного перехода очень мал, однако очень сильно 
увеличивается при нагревании транзистора. Кроме того, в различных схе- 
мах одна его часть проходит через управляющий эмиттерный переход и 
вызывает температурную нестабильность, которая в свою очередь приво- 
дит к изменению параметров схемы. 

Обратный коллекторный ток кремниевых транзисторов намного меньше, 
чем германиевых. В результате этого устройства, собранные на кремние- 
вых транзисторах, имеют очень хорошую температурную стабильность. 
Статический коэффициент усиления В — основной параметр биполярных 
транзисторов и указывается в справочниках. Он показывает, во сколько 
раз коллекторный ток большё базового. В современных транзисторах 
обычно В=30--300. Чем больше этот коэффициент, тем лучше усили- 
тельные свойства транзистора. 

Когда транзистор находится под напряжением, а его база не соединена ни 
с каким элементом (т. н. плавающая база), ток в цепи почти в В раз болыше 
обратного коллекторного тока. В данном случае важно то, что здесь нали- 
цо условия для „самонагревания“ транзистора, что может привести к выхо- 
ду из строя транзистора (особенно мощных германиевых). 

Когда транзистор находится под напряжением, а его база соединена с эмит- 
тером, ток в цепи очень мал и равен приблизительно обратному коллектор- 
ному току. Поэтому можно принять, что цепь коллектор-эмиттер заперта. 


_ Графические харёктеристи 


20.1. Входные статические 
характеристики 
в схеме с ОЭ 


В схеме с ОЭ входные характеристики 
выражают зависимость оазового тока 
[в от приложенного между базой и 
эмиттером папряжения И ь› (при оп- 
ределенном напряжении И к). Обрати- 
те внимание, что порядок индексов 
совпадает с положительным на- 
правлением тока, поэтому 
(в = —П 5) И О. .к= —П к. Для сня- 
тия входных характеристик можно ис- 
пользовать схему, данную на рис. 20.1, 
где при помощи потенциометра Р по- 
даются различные входные напряже- 
ния и измеряются протекающие вход- 
ные токи. На этом же рисунке показа- 
но, как выглядят входные характерис- 
тики германиевого и кремниевого 
транзисторов. Видно. что они похожи 
на характеристики диодов. т.е. вход- 


ные характеристики трапзисторов ис- 
инейны. При увеличении коллекторно- 
го напряжения они очень мало сме- 
щаются вправо, но на практике это 
смещение не учитывается. Из рисунка 
видно еще, что в схеме с ОЭ напряже- 
ние база-эмиттер в германиевых тран- 
зисторах не превышает 0.4 В. а в 
кремниевых — не превышает 0,8 В. 
При превышении этих входных папрая- 
жений токи, проходящие через тран- 
зистор, мосеут стать педопустимо 
большими и могут привести к неисправ- 
пости. 


20.2. Для чего используются 
входные статические 
характеристики 


Поскольку входная характеристика 
транзистора нелинейна, сего входное 
сопротивление ие явачется точно опре- 


Рис. 20.1. Входные статические характеристики в схеме с ОЭ и схемы для снятия этих характеристик 
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делеиным, а зависит от приложенного 
напряжения и протекающего тока. Это 
значит, что зависимость входного тока 
от входного напряжения выражается 
сложной формулой, неудобной на 
практике. Именно поэтому, когда надо 
найти входной ток, протекающий при 
данном входном напряжении, исполь- 
зуют входную характеристику тран- 
зистора. Например, на рис. 20.2а мо- 
жем определить, что если в транзисто- 
ре МП42Б (он имеет В = 50) напряжение 
эмиттер-база равно 0,1 В (точка 4), его 
базовый ток 20 мкА, а коллекторный 
ток /‹АВ/ь =50. 20 = 1000 МКА = 
1МА; при Ч-ь=0,2 В (точка Б) опреде- 
ляем базовый ток /ь=120 мкА, кол- 
лекторный ток будет равен 
Гк= В/в=50 . 120 = 6000 мкА =6 МА и 
т. д. Ту же характеристику можно ис- 
пользовать и в обратном порядке: для 
того, чтобы коллекторный ток данного 
транзистора был равен / к= 13 МА, ба- 
зовый ток должен быть 


Гк 13 
—=—=0.26 тА. 
50 


ГьА 


а по характеристике определяем, что 
напряжение эмиттер-база должно быть 
(.ь=0.25 В (точка В). | 

По входной характеристике можно 
найти входное сопротивление траизис- 
тора дая посточиного и переменного 
тока. Обратите внимание, что в любой 
точке вольт-амиерной характеристики 
одному нелинеиному элементу соот- 
ветствует два сопротивления: по по- 
стоянному току и по переменному току 
(дифференциальное. линамическое). ко- 
торые в общем случае друг с другом не 
совпадают. Сопротивление по по- 
стоянному току относится к постоян- 
ной составляющей сигнала. а по пере- 
менному току к переменной состав- 
ляющей сигнала. Входное сопротивле- 
ние по переменному току особенно 
важно, потому что с его помощью про- 
изводится согласование отдельных 
транзисторных ступеней. 

Для нахождения сопротивления по 
посточиноми току в данной точке ис- 
пользуется закон Ома. 


Рис. 20.2. а) входная статическая характеристи- 
ка в схеме с ОЭ; 6) определение входного сопро- 
тивления транзистора по переменному току в 
точке Б 


Например. входное сопротивление по 
постоянному току транзистора МП42Ь 
в точке А (рис. 20.24) равно 


И. 0.1 
К == =———=5 кОм. 
Га. 20100 


Таким же образом находим, что в точ- 
ке Б оно равно 1600 Ом. а в точке В— 
1 кОм. 

Для нахождения сопротивления по 
переменному току в данной точке ис- 
пользуется т. н. закон Ома в дифферен- 
циальной форме. 


р АИ 
вх — А/ , 


‘где АСи А/ обозначают малые прира- 
щения напряжения и тока около дан- 
ной точки. Например. найдем сопро- 
тивление по переменному току того же 
самого транзистора в той же точке Б 
(рис. 20.20). Для этого задаем следую- 
щие малые приращения (заштгрихован- 
ный треугольник): 

А 90,225. 0.175=0.05 В. 

А/= 160 — 60 = 100 мкА. 

Тогда сопротивление по переменно- 
му току в точке Б будет 


АЙ 0.05 


== 50 Ом. 
АГ 100.10‘ 


К, 


Напомним. что сопротивление по по- 
стоянному току этого же транзистора 
в той же точке было 1600 Ом. 

Путем подобных вычислений мож- 
но найти. что сопротивление по перс- 
менному току этого же транзистора в 
точке А равно 4 кОм. а в точке В 
400 Ом. 

В заключение можно сказать. что 
входное сопротивление траизистора по 
переменном току зависит от выоран- 
ной рабочей точки, т.е. при большем 
токе оазы (или коллектора) оно 
меныше . Практика показывает, что в 
схеме с О’Э сопротивление обычно от 
500 Ом до 5 кОм. 


20.3. Входные статические 
характеристики 
в схеме с общей базой 
В этом случае входные характеристики 
выражают зависимость эмиттерного 
тока Г. от приложенного между 
эмиттеро-м и базой напряжения (при 
определенном напряжении И кк). 

Для снятия таких характеристик 
можно использовать схему. показан- 
ную на рис. 20.3. На этом же рисунке 
показаны входные характеристики гер- 
маниевого и кремниевого транзисто- 
ров. Видно. что они похожи на вход- 
ные характеристики в схеме с ОЭ. но 
имеют два существенных различия. Во- 
первых, здесь при увеличении коллек- 
торного напряжения характеристики 
смещаются влево. Это смещение мало. 
и им практически пренебрегают. Во- 
вторых. эмиттерный ток намного 
больше базового. поэтому масштаб то- 
ка по оси ординат другой. 

Входные характеристики в схеме с 
ОБ используются для определения тех 
же величин, что и в схеме с ОЭ (связь 
между /.иО-ь.А„ .А„-). Следует. 
однако. подчеркнуть. что при одних и 
1ех же напряжениях (например. 
(0,1-0,4 В в германиевых и 0.4-0.8 В 
в кремниевых транзисторах) входное 
сопротивление схемы с ОБ зпачительно 


Рис. 20.3. Входные статические характеристики в схеме с ОБ и схемы для снятия этих характеристик 
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Рис. 20.4. Выходные статические характеристики в схеме с ОЭ и схемы для снятия этих характеристик 


меньше, чем в схеме с ОЭ, при этом 
опо, разумеется, зависит от выбранной 
рабочей точки. Практика показывает, 
что в схеме с ОБ входное сопротивле- 
ние по переменному току чаще всего 
имеет значения от 10 до 100 Ом. 


20.4. Выходные статические 
характеристики 
биполярного транзистора 
в схеме с ОЭ 


В этом случае выходные характеристи- 
ки выражают зависимость. коллектор- 
пого тока [к от выходного папряжения 
О. к (при определенном базовом токе 
[в). Для снятия этих характеристик 
можно использовать схему. показан- 
ную на рис. 20.4. На этом же рисунке 
показано семейство выходных характе- 
ристик транзистора МП42Б, где каж- 
дая из них соответствует определенно- 
му току базы. Выходные характеристи- 
ки транзистора тоже нелинейны. Осо- 
бенность их состоит в том, что при ма- 
лых напряжениях (не более 0,4-0,8 В) 
коллекторный ток растет быстро, по- 
сле чего он практически не зависит от 
коллекторного напряжения (характе-, 
ристики почти горизонтальные), а за-. 
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висит только от базового тока. Други- 
ми словами, если пожелаем увеличить 
коллекторный ток данного транзисто- 
ра. то добиться этого можно ие тве.1и- 
чением коллекторного папряжения, а 
едипственио увеличением базового то- 
ка. В этой особенности надо хорошо 
разобраться. т.к. она подтверждает. 
что коллекторный ток действительно 
„управляется“ не с выхода, а со входа. 


20.5. Для чего используются 
выходные статические 
характеристики 


Выходные характеристики дают коли- 
чественную связь между тремя основ- 
ными величинами транзистора: током 
базы, током коллектора и коллектор- 
ным напряжением. Выходное сопро- 
тивление транзистора тоже нелинейно, 
т.е. зависимость выходного тока от 
выходного напряжения выражается до- 
вольно сложной формулой. Поэтому 
для нахождения этой величины и здесь 
используем выходные характеристики 
транзистора. Например, по рис. 20.5а 
можно определить, что при коллектор- 
ном напряжении 4,5 В и базовом токе 
40 мкА (точка Б) коллекторный ток 
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Рис. 20.5. 4) в точках А, Би В коллекторное напряжение неизменно 4,5 В, а коллекторный ток различен; 
6) определение выходного сопротивления транзистора по переменному току в точке Б 


будет 4,5 мА. Точно так же можно оп- 
ределить, что при коллекторном на- 
пряжении 4,5 В для того, чтобы проте- 
кал коллекторный ток 8 МА (точка В), 
необходим ток базы в 80 мкА. 

По выходным характеристикам 
можно найти выходное сопротивление 
транзистора для постоянного и пере- 
менного токов. Выходное сопротивле- 
ние транзистора по переменному току 
особенно важно, поскольку на его ос- 
нове происходит согласование отдель- 
ных транзисторных ступеней. На- 
пример, сопротивление по постоянно- 
му току в. точке Б (рис. 20.5а) будет 
иметь значение: 


Сопротивление по переменному то- 
ку в той же точке можно найти по зако- 
ну Ома, задавая соответствующие при- 
ращения (рис. 20.56), где 


АИ=7—3=4 В; А/=4,5—4,4=0,1 мА, 


и, таким образом, получаем 


Выходное сопротивление транзис- 
тора как по постоянному, так и по пе- 


ременному току сильно зависит от 
выбрапной рабочей точки. Практика по- 
казывает, что выходное сопротивление 
по переменному току в схеме с ОЭ 
обычно имеет значения от 20 до 50 
кОм. 


20.6. Выходные статические 
характеристики 
биполярного транзистора 
в схеме с ОБ 


В данном случае характеристики выра- 
жают зависимость коллекторного тока 
[к от выходного напряжения (0 вк (при 
определенном эмиттерном токе /5). 
Для их снятия можно использовать 
схему; показанную на рис. 20.6. На 
этом же рисунке показано семейство 
выходных характеристик транзистора 
МП42Б. Видно, что они похожи на 
выходные характеристики в схеме с 
ОЭ, но имеют два существенных раз- 
личия. Во-первых, здесь коллекторный 
ток протекает даже и тогда, когда кол- 
лекторное напряжение равно нулю. 
Причина в том, что источник тока на- 
ходится в цепи эмиттера. Во-вторых, 
здесь выходные характеристики более 
горизонтальны, чем в схеме с ОЭ, т. е. 
здесь выходное сопротивление больше. 
И действительно, практика пока- 
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Рис. 20.6. Выходные статические характеристики 
в схеме с ОБ и схемы для снятия этих характе- 
ристик 


зывает, что выходное сопротивление 
по переменному току транзистора в 
схеме с ОБ чаще всего имеет величину 
от 500 кОм до 2 МОм. 


20.7. Статические 
характеристики 
прямой передачи по току 


Эти характеристики представляют со- 
бой связь между входным и выходным 
током. Следовательно. в схеме с ОЭ 
они определяют связь между [в и [к 
(это коэффициент В), а в схеме с ОБ 
между [ки [5 (это коэффициент а). 
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Рис. 20.7. Статические характеристики прямой 
передачи по току в схемах с ОЭ и ОБ 


Обе упомянутые характеристики тран- 
зистора МП42Б даны на рис. 20.7. 


20.8. Статические 
характеристики обратной 
передачи по напряжению 


Они выражают графическую связь 
между входным и выходным напряже- 
ниями транзистора. И поскольку 
выходное напряжение оказывает сла- 
бое влияние на входное. эти характе- 
ристики почти горизонтальны 
(рис. 20.8). 


0,20 


0,15 
0,10 


005 


Оък ,Б 


а} 


Обк,В 


Рис. 20.8. Статические характеристики обратной передачи по напряжению в схеме с ОЭ и ОБ 


20.9. Полные статические 
характеристики 
биполярных транзисторов 


Упомянутые четыре вида характерис- 
тик транзисторов можно изобразить 


масштабы величин любых двух сосед- 
них характеристик одинаковы. Это соз- 
дает большое удобство при переносе 
рабочей точки с одной характеристики 
на другую для быстрого определения 
токов и напряжений. На рис. 20.9 пока- 
заны полные статические характерис- 
тики транзистора МП42Б. 


на одном чертеже. В этом случае 


Рис. 20.9. Полные статические характеристики биполярного транзистора 
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1. 


Графические характеристики выражают связь между напряжениями и то- 
ками в транзисторе. Они делают явления наглядными и дают возможность 
быстро и легко определить величину этих напряжений и токов. По ним 
легко находятся входное и выходное сопротивления транзистора по пере- 
менному току, важные для согласования отдельных транзисторных ступе- 
ней. 

Входные характеристики определяют связь между входным напряже- 
нием и входным током. По ним видно, что в нормальном случае напряже- 
ние база-эмиттер в германиевых транзисторах (независимо от схемы соеди- 
нения с ОЭ, ОБ или ОК) равно 0,1-0,4 В, а в кремниевых 0,4-0,8 В. 
Подача больших напряжений может привести к недопустимо большим то- 
кам через транзистор и возможному повреждению. 

Выходные характеристики выражают связь между выходным напряже- 
нием и выходным током. По ним видно, что при коллекторных напряже- 
ниях больших, чем 0,4-0,8 В, коллекторный ток практически не зависит 
от коллекторного напряжения, а зависит только от тока базы. Это еще раз 
подтверждает, что значительный ток коллектора управляется малым то- 
ком базы. 


21.1. Почему используются 
синусоиды 


При исследовании работы усили- 
тельных каскадов обычно подают на 
вход синусоидальное колебание и на- 
блюдают явления во время положи- 
тельного и отрицательного полуперио- 
дов. И тут же возникает вопрос: ведь 
при передаче речи и музыки напряже- 
ния и токи имеют сложную форму? Не 
создаем ли мы для усилителей „неес- 
тественную обстановку“, когда иссле- 
дуем их с помощью синусоидальных 
сигналов? 

Мы уже знаем (см. рис. 12.8), что 
согласно теореме Фурье даже и самое 
сложное периодическое колебание мож- 
но разложить на сумму множества си- 
нусоидальных колебаний. Они на- 
зываются гармоническими и образуют 
частотный спектр определенной шири- 
пы. Так что, если усилитель хорошо 
усиливает несколько определеиниых час- 
тот спектра (включительпо и самую 
пизкую и самую высокую), то, очевид- 
но, он хорошо усиливает и самое слож- 
ное колебание. 


21.2. Постоянная и переменная 
составляющие 


Вп. 13 | было упомянуто, что. во время 
работы на различных участках элект- 
ронных схем действуют одновременно 
постоянные и переменные напряжения. 
В результате в цепях протекает однов- 
ременно постоянный и переменный ток 
или, как еще говорится, постоянная и 
перемениая составляющие. Для того, 
чтобы правильно разобраться в дейст- 
вии электронных схем, абсолютно необ- 
ходимо разграничить обе эти состав- 
ляющие. В связи с этим необходимо 
знать, что: 


1. При отсутствии сигнала (звука) в 
цепи: батарея Ё — угольный микрофон 
М — сопротивление К (рис. 21.1) про- 
текает постоянный микрофонный ток 
[мо. На обоих концах резистора К об- 
разуется падение напряжения по по- 
стоянному току ( в, но благодаря на- 
личию конденсатора С на выходе нет 
напряжения. 


2. При наличии сигнала (звука) в 
цепи Е — М — К (рис. 21.1) протекает 


Рис. 21.1. Постоянные и переменные составляющие токов и напряжений в цепи микрофона 
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Рис. 21.2. 4) общий ток в цепи состоит из постоянной и переменной составляющих; 6) конденсатор не 
пропускает постоянную составляющую и через К „ протекает только переменная составляющая 


микрофонный ток, состоящий из по- 
стоянной составляющей / м, и перемен- 
ной составляющей с амплитудой / м». 
На обоих концах сопротивления К 
образуется падение напряжения, сос- 
тоящее из постоянной составляющей 
О в» и переменной составляющей с амп- 
литудой И „к„. Через конденсатор про- 
ходит переменная составляющая и по- 
является на выходе, причем ее ампли- 
туда зависит от величины Хси А.. 


3. Большая часть сложных колеба- 
ний состоит из постоянной и перемен- 
ной составляющих (рис. 21.2а). Они 
могут быть разделены с помощью кон- 
денсатора (рис. 21.26). Переменная сос- 
тавляющая является носителем ин- 
формации (речь, музыка и пр.) и имен- 
но она усиливается отдельными каска- 
дами. 


4. Источник постоянной состав- 
ляющей —щ батарея (источник пита- 
ния), в то время как источник перемен- 
ной составляющей — микрофон, маг- 
нитофонная головка, транзистор и пр. 


5. Для переменной составляющей 
батарея (источник тока) представляет 
собой короткое замыкание. И действи- 
тельно, все батареи питания, а также 
выход каждого выпрямителя тока шун- 
‚‘тируются конденсатором большой ем- 
кости. 
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21.3. Полярность напряжений 
и токов 
в электронных схемах 


При анализе электронных схем особен- 
но важно знать полярности напряже- 
ния и тока. Начинающие любители 
электроники очень часто встречают за- 
труднения в связи с тем, что в цепи 
протекают одновременно как постоян- 
ные, так и переменные составляющие. 
Поэтому следует знать, что: 


1. Напряжения в различных точках 
электронных схем измеряют относи- 
тельно общего проводника (шасси). 


2. При протекании тока через дан- 
ный резистор точка, в которую ток 
„входит“, имеет более высокий потен- 
циал, чем точка, через которую он 
„выходит“ (см. рис. 4.5). 


3. За положительное направление 
тока в замкнутых цепях схемы прини- 
мается условно одно направление, 
выбранное предварительно. Если на- 
правление реальных токов совпадает с 
условно выбранным, то они положи- 
тельны, а если противоположно — они 
отрицательны. 


4. При отсутствии сигнала в цепях 
существует только постоянная состав- 
ляющая напряжения и тока. Когда 
проверяем при помощи вольтметра и 


Рис. 21.3. а), ) полярность постоянной состав- 
ляющей 


амперметра режим данной схемы, то 
мы измеряем именно постоянную сос- 
тавляющую. Для данной схемы поляр- 
ность и направление постоянной сос- 
тавляющей во время работы остаются 
неизменными. 


5. При наличии сигнала в цепях по- 
является переменная составляющая. 
Она непрерывно изменяется, а именно; 
в один полупериод она имеет одну по- 
лярность и направление, а в следую- 
щий — другую. 

На рис. 21.3а и 6 показаны цепи, со- 
держащие только постоянную состав- 
ляющую. Здесь и в последующих схе- 
мах за положительную полярность 
выбрано направление по часовой 

стрелке. Под ними на основании упо- 
_ мянутого правила даны графики токов 


и полярность напряжений в точках а и 
6. 


На рис. 21.4 показана цепь, содер- 
жащая только переменную составляю- 
щую. Под схемами начерчены графики 


1 
Ча 
1 
чб 
4 
Рис. 21.4. 4). 0) полярность переменной состав- 
ляющей 


токов и дана полярность напряжений в 
точках а и дв один и другой полупе- 
риод. 


На рис. 21.5 показана цепь, содер- 
жащая одновременно и постоянную и 
переменную составляющие, причем по- 
стоянная составляющая положи- 
тельна. И здесь начерчены графики то- 
ков и обозначена полярность напряже- 


ра 


ний в точках аи 0. 


Обратите внимание на то, что в 
один полупериод постоянная и пере- 
менная составляющие имеют одно на- 
правление, благодаря чему абсолютное 
значение токов и напряжений возрас- 
тает. В другой полупериод постоянная 
и переменная составляющие имеют 
противоположное направление, благо- 
даря чему абсолютная величина токов 
и напряжений уменьшается. На 
рис. 21.6 показана та же цепь, однако 
ее постоянная составляющая отрица- 
тельна. 
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Рис. 21.5. 4). 0) полярности постоянной и пере- Рис. 21.6. 4), 6) полярности постоянной и пере- 
менной составляющих тока и напряжения в точ- менной составляющих при обратном включении 
кахаиб источника тока 
итЕ 
ЗАПОМНИ" — 


1. Несмотря на то, что реальные звуки имеют сложный характер, при иссле- 
довании усилителей используем синусоидальные колебания. Поступаем 
так, поскольку любое сложное периодическое колебание состоит из опреде- 
ленного количества синусоидальных колебаний, называемых гармониками. 

2. При отсутствии сигнала в цепях любой схемы существует только постоян- 
ная составляющая. При настройке и ремонте схемы мы измеряем миллиам- 
перметром и вольтметром именно постоянную составляющую напряжения 
и тока. Во время работы схемы направление постоянной составляющей не 
изменяется и обусловлено только источниками питания. 

3. При наличии сигнала в цепях существуют одновременно постоянная и пере- 
менная составляющие, при этом в один полупериод они имеют одно направ- 
ление и суммируются, а в другой — противоположное направление и вычи- 
таются. 

4. Источники тока (они всегда шунтированы конденсатором большой емкос- 
ти) представляют собой короткое замыкание для переменной составляю- 
щей. Это означает, что для переменной составляющей „плюс“ и „минус“ 
любой схемы замкнуты накоротко. 


22.1. Общие сведения 


В 19 главе мы выяснили, что устройст- 
во является усилителем тогда, когда 
мощность, полученная на его выходе, 
больше мощности, поданной на вход, 
причем, разумеется, увеличение мощ- 
ности происходит за счет источника то- 
ка. При помощи транзисторов можно 
конструировать различные виды элект- 
ронных усилителей, но наиболее широ- 
кое применение на практике находят 
линейные усилители (они работают в 
т. н. усилительном классе 4). В них пе- 
ременный выходной сигнал (хотя и 
многократно увеличенный по мощнос- 
ти) должен иметь ту же форму, что и 
входной (рис. 22.1). Или, как говорит- 


Линедный 
усилитель 


ся, между выходным и входным сигна- 
лом должна существовать линейная за- 
висимость (отсюда и их название: ли- 
нейные усилители). 


22.2. Транзистор в роли 
усилителя 


Для того, чтобы конкретно понять, как 
усиливает транзистор, рассмотрим схе- 
му, данную на рис. 22.2а, в которой в 
коллекторную цепь включено нагрузоч- 
ное сопротивление К=2 кОм. На од- 
ном числовом примере покажем, что 
мощность (напряжение и ток) перемен- 
ной составляющей на нагрузке больше, 


Линедныей 
усилитель 


Рис. 22.1. Хороший усилитель не должен изменять форму усиливаемого сигнала 


чем мощность (напряжение и ток) на 
входе. 

Сначала рассмотрим схему, данную 
на рис. 22.2а. Здесь база транзистора 
соединена с эмиттером (1 5=0), благо- 
даря чему ‘при отсутствии сигнала 
транзистор закрыт и / к^0. (Для про- 
стоты пренебрегаем ничтожно малым 
током [кэк.)’ Сопротивление коллек- 


тор-эмиттер любого закрытого тран- 
зистора велико, примерно 0,1-1 
МОм. Благодаря этому почти все 
напряжение батареи действует меж- 
ду коллектором и эмиттером 
(С кэ.=9 В), а падение напряжения на 
резисторе почти равно нулю (И ›А0). 
_ Всли теперь от источника перемен- 
ного тока Ё’, (рис. 22.2 6) подадим на 
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Е, /1 0508 


0} 


Рис. 22.2. и) при отсутствии тока базы транзистор заперт (коллекторный ток не протекает), при этом 
коллекторное напряжение почти равно напряжению питания; 6) при определенном токе базы транзистор 
открыт (протекает определенный коллекторный ток), при этом коллекторное напряжение меньше напря- 


жения питания 


вход напряжение 0,50 В, то оно вызо- 
вет сравнительно малый базовый ток 
[в=19 мкА. (Это можно установить 
по входной характеристике транзисто- 
ра). Поскольку выбранный транзистор 
имеет В = 100, из его основного свойст- 
ва следует, что коллекторный ток ра- 
вен Г к^ВГ в= 100.10 = 1000 МКА = 
| мА. Этот ток на сопротивлении 
Е  образует' падение напрежения 
Ив=1{кВ=1.10-°.2.103=2 В, а напря- 
жение коллектор-эмиттер будет 


О к-=ЕЁ.-—Ив=9-—2=7 В (рис. 22.26). 

Теперь на вход этой схемы вклю- 
чим генератор, который будет пзоиз- 
водить синусоидальные колебания с 
амплитудой Иг=20 мВ, и проследим 
за ее работой. 

а) Положительный полупериод (рис. 
22.3а). В этом случае напряжение ге- 
нератора будет суммироваться с на- 
пряжением источника тока Ё ,, и на уп- 
равляющий переход транзистора будет 
действовать напряжение 


Рис. 22.3. а) во время положительного полупериода генератора базовый ток возрастает. Это приводит 
к увеличению коллекторного тока и к уменьшению коллекторного напряжения; 6) во время отрица- 
тельного полупериода генератора базовый ток уменьшается. Это приводит к уменьшению коллекторно- 


го тока и увеличению коллекторного напряжения 


= 100 
1к = 1,4мА 
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И вэ=И Е -+ И г=0,5+0,02 =0,52 В. Ба- 
зовый ток увеличится до [5=1,4 мкА 
(это видно из входной характеристи- 
ки), и коллекторный ток будет 
[к= В/ ь= 100.14 = 1400 мкА = 1,4 мА. 
Этот ток образует на сопротивлении К 
падение напряжения Ив=1ь = 
= 1.4.10-*.2.10`=2,8 В, а напряжение 
коллектор-эмиттер будет И»=Е.— 
К =9-— 2.8 =6,2 В. 

6. Отрицательный полупериод 
(рис. 22.36). В этом случае напряжение 
генератора будет вычитаться из на- 
пряжения источника тока Ё,. а на 
управляющий переход транзистора 
будет действовать напряжение 
И вэ=И в - Ч г=0,50—0,02 =0,48 В. 
От этого ток базы уменьшится до 
[,=6 мкА (устанавливаем по входной 
характеристике), и коллекторный ток 
будет /к=В/=100. 6=600 мкА = 
0.6 мА. Этот ток создаст на сопротив- 
лении К падение напряжения 
И =1{к.В=0.6, 10; *.2.10°=1,2 В, 
а напряжение коллектор-эмиттер будет 
И »=Е,-—[к. К =9-— 1,2=7,8 В. 

Если сравнить оба состояния, дан- 
ные на рис. 22.3, с исходным состоя- 
нием схемы, данном на рис. 22.26, 
можно сделать следующие выводы: 

1. При отсутствии сигнала напря- 
жение на управляющем переходе тран- 
зистора — 0,50 В, а базовый ток равен 
10 мкА. Коллекторный ток равен 
| мА, падение напряжения на нагру- 
зочном сопротивлении равно 2 В, а на- 
пряжение на коллекторе — 7 В. 

2. При подаче входного сигнала с 
амплитудой 20 мВ переменная состав- 
ляющая базового тока имеет амплиту- 
ду 4 мкА, а амплитуда коллекторного 
тока равна 0,4 мА. Следовательно, 
коэффициеит усиления по току этой 
ступени равен 


3. При подаче сигнала падение на- 
пряжения на нагрузочном сопротивле- 
нии равно падению напряжения на 
транзисторе (во сколько раз увеличи- 


вается (0 к, во столько раз уменьшается 
О к и обратно). Именно оно является 
выходным сигналом каскада и в дан- 
ном случае имеет амплитуду 0,8 В. И 
поскольку входной сигнал имеет амп- 
литуду 20 мВ, то коеэффициент усиле- 
ния по напряжению будет 


ых 0,8 


4. Поскольку мощность является 
произведением напряжения и тока, 
коеффициент усиления по мощности 
этого каскада равен 
К,=К,К ‚=40. 100=4000 раз. 


22.3. Рабочая точка 
транзистора 


Для того, чтобы транзистор выполнял 
роль усилителя, он должен быть по- 
ставлепи в соответствующий режим по 
постоянному току и тогда можно по- 
дать на него входной сигнал. Основные 
величины, характеризующие режим по- 
стояного тока, следующие: 

1. Напряжение управляющего пере- 
хода в режиме покоя. Называется еще 
базовым смещением и обозначается 
(5ь, или И вэ„ (здесь и далее „п“ озна- 
чает покой). 

2. Базовый ток покоя /ь,. Очевидно, 
он зависит от выбранного смещения 
базы И вэ„, и обе эти величины опреде- 
ляют т. н. рабочую точку транзистора 
на его входной — характеристике 
(рис. 22.4). 

3. Коллекторный ток покоя /х„. Как 
мы уже знаем, его величина в В раз 
больше ‘начального тока базы. 

4. Коллекторное напряжение покоя 
(,.,. Оно не должно быть меньше 
0.8 - 1 В, т. к. из рис. 20.4 видно, что 
при очень малых напряжениях базовый 
ток не управляет коллекторным (ха- 
рактеристики сливаются в одну ли- 
нию), т.е. транзистор перестает быть 
усилителем. Обе последние величины 
(Ткни ( к») определяют рабочую точку 
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Рис. 22.4. Рабочая точка на входной характеристике определяется базовым напряжением смещения ОвБ’эи 


и базовым. током [6Бд 


на выходных характеристиках тран- 
зистора (рис. 22.5а). 


Сразу надо подчеркнуть, что при 


Рис. 22.5.`а) рабочая точка на выходной харак- 
теристике определяется коллекторным напряже- 
нием икэЭи И коллекторным током 1ки: 0) рабо- 
чую точку можно выбрать и по четырем статиче- 
ским характеристикам 
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даннсм режиме по постоянному току 
транзистор имеет одну рабочую точ- 
ку, которая может быть изображена 
или на входной или на выходной харак- 
теристике (а также и на остальных ха- 
рактеристиках). Это объясняется тем, 
что вышеупомянутые четыре величины 
О эн, [ в», [кии И кэне могут быть про- 
извольными, а связаны между собой. 

На практике (например, в справоч- 
никах) рабочая точка чаще всего за- 
дается посредством коллекторного то- 
ка /к и коллекторного напряжения 
О кн. | 


На рис. 22.56 на выходных характе- 
ристиках изображена рабочая точка А, 
соответствующая [к =! МА И 
О кэ, = —4,5 В. Проектируем эту точку 
на остальные характеристики. По 
входной характеристике определяем, 
чтобы иметь /к„=1 МА, надо, чтобы 
[,=20 мкА, а для этого транзистор 
должен иметь напряжение смещения 
(И эы= 0,15 В. 


22.4. Почему важен 
выбор рабочей точки? 


Правильный выбор рабочей точки яв- 
ляется одним из самых важных момен- 
тов в работе с транзисторными схема- 
ми. Причины этого следующие. 

При подаче определенного напря- 
жения смещения О 5ь, (или при проте- 
кании определенного тока базы / ») оп- 
ределяется рабочая точка на входной 


[6п 


Рис. 22.6. Рабочая точка на входной характеристике выбрана правильно 


характеристике, тем самым опреде- 
ляется и начальный коллекторный ток 


Рис. 22.7. а) при выбранной таким образом ра- 
бочей точке можно усиливать без искажений 
только малые сигналы; 6) при таком выборе ра- 
бочей точки базовый (или коллекторный) ток от- 
носительно большой 


[Г к.. При подаче входного сигнала на- 
пряжение управляющего перехода ста- 
новится то больше, то меньше, а рабо- 
чая точка движется в промежутке меж- 
ду точками | и 2 (рис. 22.6) и своими 
проекциями на ось ординаты вычерчи- 
вает амплитуды /,»„ переменной сос- 


Рис. 22.8. В рабочей точке Б крутизна транзисто- 
ра больше крутизны в точке А 


тавляющей тока базы. На этом же ри- 
сунке показан и коллекторный ток по- 
коя /к„ и амплитуда /[ к„ его перемен- 
ной составляющей (обратите внима- 
ние, что они в В раз 
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больше, поскольку масштабы /ки [в 
различны). 


Входная характеристика транзисто- 
ра нелинейна, благодаря чему ее кру- 
тизпа различна на различных участках. 
Поэтому, если выбрать другую рабо- 
чую точку, то один и тот же перемен- 
ный входной сигнал вызовет перемен- 
ный базовый (или коллекторный) 
ток с амплитудой другой величины 
(рис. 22.7). На первый взгляд кажется, 
что всегда выгоднее выбрать рабочую 
точку в правой части рабочей характе- 
ристики (точка Б на рис. 22.7), где кру- 
тизна транзистора больше. Однако, 
при большем начальном базовом (кол- 
лекторном) токе входное сопротивле- 
ние транзистора уменьшается 
(см. т. 21.3), а это очень важно, по- 
скольку нарастает нагрузочное сопро- 
тивлепие по перемениому току пре- 
дыдущего каскада и приводит к 
уменьшению усиления. 


Выбор рабочей точки находится в 
тесной зависимости от амплитуды уси- 
ливаемого сигнала. Например, рабочая 
точка А (рис.22.8а) выбрана правильно 


при условии, что сигнал мал, в то вре- 
мя как при большом сигнале (его амп- 
литуда больше постоянной составляю- 
щей) получаются искажения. На 
рис. 22.86 рабочая точка Б выбрана 
правильно для большого сигнала, в то 
время как при малом сигнале этот ре- 
жим неэкономичен и, кроме того, вход- 
ное сопротивление будет малым. На 
практике (если нет каких-нибудь спе- 
циальных требований) в маломощных 
транзисторных линейных усилителях 
очень часто рекомендуется рабочая 
точка / „„=|! мА и Ик»„=1-3 В, при- 
чем усилительный каскад имеет опти- 
мальные параметры (коэффициент уси- 
ления, входное сопротивление и пр.). В 
этом режиме и при использовании 
транзисторов с В = 100 -— 150 можно по- 
лучить А,=50- 100, К,=100- 150 и 
К „= 2000 - 6000. 

В ряде случаев транзистор исполь- 
зуется в качестве нелинейного усили- 
теля, т.е. выходной сигнал отличается 
по форме от входного. В связи с этим 
различаем несколько классов усиления. 
Практически этого мы добиваемся 
именно путем выбора рабочей точки. 
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1. 


2. 


В линейных усилителях (усилители, работающие в т. н. усилительном ре- 
жиме класса А), выходной переменный сигнал, даже и увеличенный во мно- 
го раз по мощности, должен иметь ту же самую форму, что и входной. 

Для того, чтобы транзистор мог усиливать, он должен быть поставлен в 
определенный режим по постоянному току или, как говорится, ему надо 
обеспечить соответствующую рабочую точку. Практически это осу- 
ществляется подачей определенного смещения, т.е. обеспечивается про- 
хождение определенного базового тока покоя. О — самой рабочей точке 
обычно судят по коллекторному току покоя [;, и коллекторному напря- 
жению покоя (№... 

На практике в маломощных линейных усилителях (если нет специальных 
требований) часто рекомендуется рабочая точка Гх„={ мА и 
(.„= 1-3 В, для которой параметры усилительного каскада (коэффи- 
циент усиления, входное сопротивление и пр.) оптимальны. 

В некоторых случаях транзистор используется как нелинейный усилитель, 
в котором форма выходного переменного сигнала отличается от формы 
входного (например, классы усиления АВ, В, Си пр.) Это достигается 
выбором подходящей рабочей точки. 


23.1. Общие сведения 


Нам уже известно, что важнейшими ис- 
точниками электрических сигналов яв- 
ляются микрофоны, электрические 
мембраны, магнитофонные головки, 
приемные антенны и пр. Напряжение, 
получаемое от этих источников, очень 
мало (примерно от 10 мкВ до 100 мВ) 
и для того, чтобы сработал громкого- 
воритель, оно должно быть усилено. 
Для этого используются электронные 
усилители, которые обычно состоят из 
нескольких каскадов (ступеней). Пер- 
вые несколько ступеней во всех усили- 
телях называются предварительными, и 
в них сигнал сравнительно мал (при- 
мерно от 100 мкВ до 0,5 В). Послед- 
ний каскад в любом усилителе на- 


зывается выходным (или усилителем 


мощности), и в нем напряжение сигна- 
ла имеет значительную величину (при- 
мерно от | В до 10 В). 

Перед тем, как усиливать, каждый 
каскад должен быть настроен на опре- 
деленный режим по постоянному току 
и только тогда следует подавать сиг- 
нал. В этой главе кратко рассмотрим 
схемы, предназначенные для обеспече- 
ния режима по постоянному току (т.е. 
рабочей точки) предварительных ка- 
скадов. 

Основные требования к любой схе- 
ме, обеспечивающей рабочую точку 
транзистора, следующие: 

1. Схема должна питаться от одно- 
го источника тока. 

2. Должно быть обеспечено соот- 
ветствующее напряжение смещения, 
т.е. необходимый начальный ток базы. 


10 Первые шаги в радиоэлектронике 


3. Должна быть обеспечена соот- 
ветствующая цепь для переменного 
входного сигнала, чтобы он мог воз- 
действовать на управляющий эмиттер- 
ный переход. 

В 19 главе упоминалось, что одной 
из основных особенностей любого 
транзисторного каскада является его 
температурная стабильность. С учетом 
этого схемы для обеспечения рабочей 
точки транзистора бывают нестабили- 
зированными и стабилизированными. 


23. 2. Схема с фиксированным 
напряжением 


Из рис. 23.1 видно, что эта схема со- 
держит небольшое количество элемен- 
тов. Тонкими линиями обозначен путь 
базового тока покоя Гы и в В раз 
большего коллекторного тока покоя 
1 Кп- 

Здесь выбор необходимой рабочей 
точки производится подборбм соот- 
ветствующего сопротивления А ,/. Чем 
меньше это сопротивление, тем 
больше базовый (коллекторный) на- 
зальный ток. Поскольку сопротивле- 
ние по постоянному току управляюще- 
го перехода намного меньше значения 
К ‚, для определения величины послед- 
него можно использовать формулу 


[Ки 


бы (23.1) 


Пример 23.1. Какое значение долж- 
но иметь сопротивление А /, если тран- 
зистор имеет В=80 и Е=6 В, а 
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Коллекторный 


Базобый ток 


Рис. 23.1. Нестабилизированная схема обеспечения базового тока в рабочей точке 


выбранный коллекторный ток покоя 
равен /к„=! МА. 
Подставляем данные в формулу (23.1): 


На рис. 23.2 показан путь входного 
переменного тока (при наличии вход- 
ново сигнала), который протекает че- 
рез управляющий переход транзисто- 
ра. Значение конденсатора С, выби- 
рается так, чтобы для входного сигна- 
ла самой низкой частоты емкостное 
сопротивление Х с, было значительно 
меньше сопротивления управляющего 
перехода по переменному току. На том 
же рисунке показан выходной перемен- 
ный ток, генерированный транзисто- 
ром и в В раз больший, чем входной. 
Здесь конденсаторы С,» и С, выби- 


раются достаточно большими, так что 
практически представляют короткое 


замыкание для этого тока. Обратите 
внимание, что выходной переменный 
ток разветвляется по коллекторному 
сопротивлению К ки Кии (здес К „обо- 
значено входное сопротивление сле- 
дующего каскада по переменному то- 
ку), т. е. для переменной составляющей 
Кки К, соединены параллельно. Та- 
ким образом, нагрузочным сопротив- 
лением транзистора для постоянной 
составляющей является К к, а нагру- 
зочное сопротивление для переменной 
составляющей А_. равно 


Кк. Кн 


ит 
Кк+Кн 


(23.2) 


И поскольку усиление транзистор- 
ного каскада тем больше, чем больше 
его нагрузочное сопротивление по пе- 
ременному току, ясно, что входное соп- 
ротивление следующего каскада не 
должно быть малым. Например, если 
К к=4 кОм, а К,=1 кОм, то К- =800 


Рис. 23.2. Цепи, по которым протекает входной переменный ток и усиленный переменный выходной ток 


146 


Рис. 23.3. а) цепи переменного тока во входной и выходной цепях; 6) практический способ определения 


необходимых значений базового резистора 


Ом. Однако, если Кк=4 кОм, а 
В, = 4 кОм.то К. = 2 кОм и усиле- 
ние будет почти в 2,5 раза больше. 

Исходя из вышесказанного, значе- 
ние коллекторного сопротивления 
выбирается (в зависимости от напря- 
жения питания Ё) чаще всего от | до 
6 кОм; при этом надо следить, чтобы 
коллекторное напряжение И к», было 
не менее |-2 В. 

Одна из разновидностей рассмот- 
ренной выше схемы дана на рис. 23.3а. 
Разница здесь в том, что входной сиг- 
нал подается посредством трансфор- 
маторной связи. 

На рис. 23.36 показан один практи- 
ческий снособ определения необходи- 
мой величины базового сопротивления 
К,. Потенциометр имеет значение 
| МОм и с его помощью устанавли- 
вается коллекторный ток | МА, а соп- 
ротивление А =19 кОм — предохрани- 
тельное. После этого омметром изме- 
ряется значение потенциометра и на 
его место припаивается необходимое 
базовое сопротивление. 


23.3. Схема с параллельной 
отрицательной 
обратной связью’ 


Эта схема очень похожа на только что 
рассмотренную, только здесь базовое 
сопротивление подсоединено не к ис- 
точнику тока_ а к коллектору 


(рис. 23.4). Путем такого соединения 
получается т. наз. отрицательная об- 
ратная связь, которая улучшает темпе- 
ратурную стабильность каскада. И 
действительно, если по какой-либо 
причине коллекторный ток покоя на- 
чнет увеличиваться, падение напряже- 
ния на А кбудет увеличиваться, а кол- 
лекторное напряжение Ик. начнет 
уменьшаться по абсолютной величине. 
Это приведет к уменьшению тока базы 
(базовая цепь будет питаться из точки 
с меньшим напряжением) и вызовет 
соответственно уменьшение коллек- 
торного тока. Если коллекторный ток 
покоя начнет уменьшаться, то явления 
протекают в обратном направлении и 
появляется тенденция к его увеличе- 
НИЮ. 

Значение базового сопротивления 
может быть определено по формуле 


Е-— В к к, 
= 
Г к 


Пример 23.2. Найти значение К, 
(рис. 23.4), если Е=9В, К к=3 кОм, 
„=! мА; В=100. ‚” 
Подставляем данные в формулу (23.3): 


(23.3) 


Е-— КкКк, 9— 3.10°.1.10- 
100 = 
Тк 1.10-3 
= 600 кОм. 


В этой схеме коллекторное сопро- 
тивление тоже выбирается (в зависи- 
мости от питания РЕ) обычно от | до 


147 


Рис. 23.4. Цепи, по которым протекает базовый и коллекторный ток в схеме с параллельной отрица- 


тельной обратной связью 


6 кОм, причем коллекторное напряже- 
ние не должно быть менее |-2 В. 


23.4. Схема с последовательной 
отрицательной 
обратной связью 


Эта схема (рис. 23.5) на практике ис- 
пользуется чаще всего, поскольку она 
обеспечивает наилучшую температур- 
ную стабильность. Здесь напряжение 
смещения транзистора обеспечивается 
делителем К, — К ›иэмиттерным сопро- 
тивлением /Л 5. Кроме того, эмиттерное 
сопротивление обеспечивает и отрица- 
тельную обратную связь, которая улуч- 
шает температурную стабильность ка- 
скада. В режиме покоя здесь протекают 
три тока: ток через делитель / д, ток 
базы / ь„, коллекторный ток /[ к». Напря- 
жение смещения транзистора И вэ„рав- 


но разности между падением напряже- 
ния на К) и падением напряжения на А -, 
т.е. Ипэ, = Ив> — И вэ. В нормальном 
режиме падение напряжения на К, 
должно быть всегда больше падения 
напряжения на К., в германиевых тран- 
зисторах примерно на 0,1-0.4 В. ав 
кремниевых на 0.4—0,8 В. 


Значение сопротивления К. выби- 
рается обычно от 500 Ом до 5 кОм, . 
причем, при больших значениях темпе- 
ратурная стабильность каскада лучше. 

Конденсатор С; должен иметь до- 
статочно большую емкость, т. к. через 
него проходит как входной, так и 
ВЫХОДНОЙ переменный сигнал 
(рис. 23.6), и для них он должен иметь 
ничтожно малое сопротивление. 


1ок через делитель выбирается 
обычно в 2 - 10 раз больше тока покоя 
базы /», при этом большие значения 
рекомендуются, если необходимо обес- 


Рис. 23.5. Цепи, по которым протекает базовый и коллекторный ток в схеме с последовательной отрица- 


тельной обратной связью 


п 


_2 


— 


т 


Ток делителя 1л 


Коллекторный ток покоя Тк 
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Рис. 23.6. Цепи. по которым протекает перемен- 


НЫЙ ВХОДНОЙ И ВЫХОДНОЙ ТОК 


печить наилучшую температурную ста- 


бильность. Чаще всего А, =10 кОм — 
100 кОм, а К,=3 кОм-20 кОм. 


Сопротивление Ах чаще всего 
имеет значение | кОм -6 кОм, а кол- 
лекторное напряжение (0 к., во всех 
случаях не должно быть меньше 
1-2 В. 

Следует еще добавить, что на- 
стройка схемы с целью получения оп- 
ределенного коллекторного тока, осу- 


Рис. 23.7 Величина токов и напряжений вконкрст- 


цой схеме 


ществляется лучше всего подбором 
сопротивления К .. 

На рис. 23.7 показаны две конкрет- 
ные схемы, на которых для лучшей на- 
глядностли обозначены токи и напряже- 
ния. Вторая схема имеет лучшую тем- 
пературную стабильность, чем первая, 
поскольку сопротивление К э больше. 
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1. 


2. 


ЗАПОМНИТЕ 


Для того, чтобы усиливать сигналы, любой каскад должен быть обеспечен 
соответствующим режимом по постоянному току, т. е. транзистор должен 
иметь правильно выбранную рабочую точку. 

В любом усилительном каскаде надо обеспечить цепь для переменного 
входного сигнала с учетом того, чтобы максимальная часть его действова- 
ла на управляющий переход транзистора. 

В каждом усилительном каскаде должна быть обеспечена цепь для пере- 
менного выходного сигнала с учетом того, что максимальная часть его 
должна действовать на вход следующего каскада. 

Каждый каскад должен иметь хорошую температурную стабильность, т. е. 
изменения температуры не должны сильно влиять на его параметры. 
Каждый предварительный каскад должен иметь возможно максимальный 
коэффициент усиления по напряжению. 

Все предварительные каскады являются маломощными, т. е. они потреб- 
ляют относительно мало тока, поэтому вопрос об увеличении их к. п. д. 
здесь вообще не возникает. 


24.1. Общие сведения 


Назначение выходных (оконечных) ка- 
скадов — усиливать мощность полез- 
ного сигнала для срабатывания гром- 
коговорителя. Поэтому выходные ка- 
скады называются еще усилителями 
мощности. 

Как уже известно, мощность яв- 
ляется произведением напряжения и 
тока (см. формулу (4.5)). Следова- 
тельно, для получения значительной 
мощности необходимо, чтобы произве- 
дение тока и напряжения было 
большим. (Например, мощность 
Р=1 Вт можно получить, если (=2 В 
и /=0,5 А, или если (=10Ви/=0,1 А 
и т. д). Поэтому выходные каскады, в 
отличие от предварительных, характе- 
ризуются тем, что в них сигналы отно- 
сительно большие, т.е. напряжение и 
ток имеют значительные величины. 
Здесь обращаем Ваше внимание на тот 
факт, что речь идет о токе и напряже- 
нии не по постоянной составляющей, а 
по переменному сигналу, т.к. именно 
он является носителем информации. 

Важной особенностью выходных 
каскадов является их экономичность, 
точнее их коэффициент полезного дей- 
ствия (к. п. д.). Например, если какой- 
то выходной каскад потребляет из ис- 
точника тока мощность по постоянно- 
му току | Вт, а отдает в громкогово- 
ритель переменную мощность 0,1 Вт, 
то, очевидно, его к. п. д. будет состав- 
лять только 10%. Это объясняется тем, 
что только 10% потребляемой мощ- 
ности подается на нагрузку, а ос- 
тальные 90% напрасно нагревают 
транзисторы, резисторы и пр. 

Основные показатели любого око- 
нечного каскада: выходная мощность 
по переменному току, отдаваемая на 
нагрузку (в маломощных выходных ка- 
скадах она равна десяткам милливатт, 


а в мощных — десяткам ватт); полоса 
частот (т.е. диапазон между самыми 
низкими и самыми высокими частота- 
ми, которые каскад может усиливать); 
коэффициент полезного действия (в 
различных схемах он одычно от 10% 
до 70%). Большой к. п. д. можно полу- 
чить только в том случае, если выход- 
ной каскад согласован с нагрузкой. 
Рассмотрим это подробнее. 


24.2. Электрическое 
согласование 


В электротехнике часто используем по- 
нятие генератор (источник тока) и на- 
грузка (потребитель). Например, на 
рис. 24.1а батарейка представляет со- 
бой генератор постоянного тока, а лам- 
почка является нагрузкой. Точно так 
же любой усилительный каскад можно 
рассматривать как генератор перемен- 
ного тока, а следующий каскад как его 
нагрузку. 

Когда данный генератор соединен с 
определенной нагрузкой, то основной 
вопрос, который при этом возникает, 
это вопрос их согласования. Очень час- 
то молодые радиолюбители думают, 
что генератор и потребитель согла- 
суются по напряжению (например, ес- 
ли батарейка 4,5 В, то и лампочка дол- 
жна быть 4,5 В и т. д.). В действи- 
тельности, вопрос согласования сво- 
дится к соотношению между внутрен- 
ним (выходным) сопротивлением гене- 
ратора и сопротивлением нагрузки. 
Чтобы объяснить это, рассмотрим 
один опыт, который можно проделать 
самостоятельно. 

На рис.. 24.1 к одной и той же бата- 
рейке сначала подключена автомо- 
бильная лампочка, потом лампочка 
для карманного фонарика и, нако- 
нец, — лампочка для освещения. На 
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Лампочка абтомобиль - 
ная 68/40 Вт 


а 


Лампочка для карманного 
фонарика 3,5В/0,2А 


В = 1100м 
Р= 0,17Вт 


Лампа накалибания 
220 В / 60 Вт 


Ь 


Рис. 24.1. а) Сопротивление нагрузки намного меньше внутреннего сопротивления источника; 0) сопро- 
тивление нагрузки в 3—4 раза больше внутреннего сопротивления источника тока: в) сопротивление 
нагрузки намного больше внутреннего сопротивления источника 


всех трех схемах нанесены токи и на- 
пряжения, К обозначено сопротивле- 
ние лампочки в конкретном случае, Р 
обозначена мощность, подаваемая на 
лампочку от батареи. Напомним, что 
сопротивление лампочки нелинейно, 
т. е. не является постоянной величиной, 
а зависит от протекающего тока. Этим 
опытом будет показано, что. при соеди- 
нении генератора с потребителем ре- 
шающее значение имеет не только 
ЭДС генератора, но и сопротивление 
потребителя. Поэтому советуем чита- 
телю очень внимательно изучить зави- 
симости, представленные на рис. 24.1, 
т. к. они лежат в основе всей схемотех- 
ники. Результаты этих опытов можно 
резюмировать следующим образом. 


В первом опыте (рис. 24.1а) сопро- 
тивление потребителя намного меньше 
внутреннего сопротивления генерато- 
ра, т.е. А«К.. Поэтому напряжение на 
клеммах (выходное напряжение) значи- 
тельно меньше самой ЭДС. Кроме то- 
го, ток в цепи относительно большой, а 
мощность, отдаваемая нагрузке, мала. 
Лампочка не светит, поскольку мощ- 
ность, подаваемая на нее, едва дости- 
гает 0,088 Вт. Одновременно на внут- 
рением сопротивлении А; выделяется 
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значительная мощность (3,9 Вт), кото- 
рая напрасно нагревает саму батарею. 
Мощность, выделяемая на нагрузке, 
намного меньше мощности, выделяе- 
мой на внутреннем сопротивлении ба- 
тареи, поэтому КПД системы около 
2%. 

Во втором опыте (рис. 24.16) соп- 
ротивление потребителя того же по- 
рядка, что и внутреннее сопротивление 
генератора, т.е. К>К,; Поэтому 
выходное напряжение немного меньше 
ЭДС батареи. Ток в цепи средней вели- 
чины, а мощность на нагрузке значи- 
тельная (р=0.7 Вт). благодаря чему 
лампочка светит нормально. Мощ- 
ность, выделяемая на внутреннем соп- 
ротивлении батареи, равна 0,2 ВТ, т. е. 
она значительно меньше мощности на 
нагрузке, и при этом КПД около 30%. 

В третьем опыте (рис. 24.18) сопро- 
тивление потребителя значительно 
больше внутреннего сопротивления ге- 
нератора, т.е. К» ^,. Поэтому напря- 
жение на клеммах (выходное напряже- 
ние) почти равно ЭДС батареи. Ток в 
цепи очень мал. Мощность, выделяе- 
мая на нагрузке, тоже мала (0,17 Вт), 
поэтому лампочка не светит. Мощ- 
ность, выделяемая на внутреннем соп- 
ротивлении батареи, очень мала 


Микрофон 


Звук а 


Рис. 24.2. Эквивалентная схема микрофона 


(0,008 Вт), но поскольку и мощность 
нагрузки не большая, КИД системы 
мал (около 4,4%). 

Из трех опытов становится ясно, 
что при различном соотношении меж- 


ду внутренним сопротивлением генера- 


тора и сопротивлением нагрузки, 
свойства цепи различные. Здесь дейст- 
вуют следующие закономерности. 


1. Если основное требование сос- 


тоит в том, чтобы данный генератор. 


обеспечивал максимальный ток, то 
сопротивление нагрузки должно быть 
во много раз меньше внутреннего соп- 
ротивления генератора. 


2. Если основное требование сос- 
тоит в том, чтобы получить от данного 
генератора максимальную мощность, 
сопротивление нагрузки должно быть 
равным внутреннему сопротивлению 
генератора. 


3. Если основное требование сос- 
тоит в том, чтобы генератор обеспечи- 
вал максимальное напряжение на 
своем выходе, то сопротивление на- 
грузки должно быть во много раз 
больше внутреннего сопротивления ге- 
нераторя 

Следует отметить, что при конст- 
руировании данного усилительного ка- 
скада специалисты руководствуются не 
только одним „главным“ требованием, 
а считаются со многими факторами. 
Следовательно, на практике прибегают 
к определенным компромиссам с уче- 
том того, чтобы все устройство имело 
оптимальные качества. 


ЭКБиБалентная 
схема микрофона 


ПИ 


| 


24.3. Входное и выходное сопро- 
тивление усилительных каскадов 


Электронные устройства обычно сос- 
тоят из нескольких усилительных ка- 
скадов. Сигнал, который подается на 
усилитель, сначала усиливается пер- 
вым каскадом, потом вторым и т. д., 
пока не дойдет до громкоговорителя. 
При таком положении каждый пре- 
дыдущий каскад является генератором 
следующего, а каждый следующий — 
нагрузкой предыдущего. 

Требования, предъявляемые к раз- 
личным каскадам одного усилителя, не 
одинаковы. Так, например, главным 
требованием к предварительным ка- 
скадам является максимальная отдача 
напряжения генератора на нагрузку, в 
то время как к выходным каскадам 
главное требование — максимальная 
отдача мощности генератора на на- 
грузку. На практике эти различные тре- 
оования осуществляются путем соот- 
ветствующего подбора внутреннего 
сопротивления генератора и входного 
сопротивления нагрузки. (Обратите 
внимание, что речь идет о входном и 
выходном сопротивлении по перемен- 
ному току, т. к. сигнал, подаваемый от 
одного каскада к другому, перемен- 
НЫЙ). ` 

Для того, чтобы показать, как важ- 
на роль входного и выходного сопро- 
тивления, рассмотрим один пример. 
Известно, что, когда на микрофон по- 
дается звук, на его выходе появляется 
переменное напряжение. —Следова- 
тельно. микрофон можно представить 
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Пьезоэлек -— 

трический Предбарительный 
микрофон каскад 
мкА | 


| 
| 
| 
| 
| 
ны] 


а} 


Пьезоэлек -— 


трический Предбарительный 
микрофон каскад _ _ _ 
ИЯ Го | 


Рис. 24.3. а) микрофон и усилительный каскад не согласованы; б) микрофон и усилительный каскад 


сравнительно хорошо согласованы 


как генератор переменного тока с опре- 
деленным внутренним сопротивле- 
нием. Это показано на рис. 24.2, где 
схема справа называется эквивалент- 
ной схемой микрофона. 


После этих разъяснений можем 
рассмотреть конкретную схему с 
пьезоэлектрическим микрофоном. Из 
практики известно, что обычно он 
имеет такие данные: Е=10 мВ и 
К,=100 кОм. (Обратите внимание, 
что  пьезоэлектрический микрофон 
высокоомный). Нас интересует, каково 
должно быть входное сопротивление 
первого усилительного каскада, чтобы 
получить максимальную отдачу напря- 
жения из микрофона в каскад? 


Вп. 24.2 мы выяснили, что для то- 
го, чтобы получить большое перемен- 


ное напряжение на выходе микрофона, 
предварительный каскад должен иметь 
сольшое входное сопротивление. И 
действительно, на рис. 24.3а видно, 
что если входное сопротивление пред- 
варительного каскада мало, то микро- 
фоь отдает этому каскаду малую часть 
своей ЭДС, но если предварительный 
каскад имеет большое входное сопро- 
тивление (рис. 24.3 6), то микрофон 
будет отдавать ему сравнительно 
большое напряжение. При сравнении 
обеих схем из рис. 24.3 видно, что во 
втором случае напряжение, подаваемое 
на каскад, в 80 раз больше, чем в пер- 
вом! | 

Теперь рассмотрим еще один при- 
мер. На рис. 24.4да показан усили- 
тельный каскад мощности, где в кол- 
лекторную цепь транзистора включен 


Рис. 24.4. Эквивалентная схема выходной цепи транзистора и нагрузки (только для переменной состав- 


ляющей) 
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Рис. 24.5. и) выходная цепь транзистора не согласована с нагрузкой; 6) выходная цепь согласована с 


нагрузкой 


громкоговоритель. Когда на вход по- 
дается соответствующий сигнал, тран- 
зистор можно представить как генера- 
тор переменного тока с определенным 
внутренним сопротивлением, а гром- 
коговоритель — как сопротивление его 
катушки. Это показано на рис. 24.40, 
где схема справа называется эквива- 
лентной схемой выходной цепи тран- 
зистора по переменному току. Обрати- 
те внимание, что схема действительна 
только для переменной составляющей, 
для которой батарея является корот- 
ким замыканием. Нас интересует, ка- 
ково должно быть сопротивление 
громкоговорителя, чтобы транзистор 
отдавал ему максимальную мощность? 
Как уже известно из п. 24.2, чтобы 
получить максимальную отдачу мощ- 
ности, сопротивление громкоговорите- 
ля должно быть равным выходному 
(внутреннему) сопротивлению транзис- 
тора. Поскольку этот вопрос очень ва- 
жен, остановимся на нем подробнее. 


Сопротивление громкоговорителя. 
Это сопротивление катушки громкого- 
ворителя по  переменному току 
(см. рис. 13.3). Практика показывает, 
что если сделать катушку с большим 
сопротивлением, то вся колебательная 
система станет тяжелой и это ухудшит 
качества громкоговорителя. Именно 
поэтому современные громкоговорите- 
ли (маломощные и мощные) имеют 
низкоомные катушки с сопротивле- 
нием 2—8 Ом. 


Выходное сопротивление транзисто- 
ра. Это выходное (внутреннее) сопро- 
тивление транзистора по переменному 
току. Оно зависит от схемы соединения 
(ОЭ, ОБ, ОК), от вида транзистора 
(маломощный, среднемощный мощ- 
ный) и от его рабочей точки (т.е. от 
выбранного коллекторного тока по- 
коя). Например, маломощный транзис- 
тор П1ЗА при коллекторном токе по- 
коя | мА имеет А,=30 кОм, а при 
коллекторном токе 5 мА равняется 
8 кОм. Мощный транзистор П210 при 
коллекторном токе покоя 10 МА имеет 
К, =1500 Ом, а при коллекторном то- 
ке 50 мА — 400 Ом. 

Из вышесказанного становится яс- 
но, что выходное сопротивление тран- 
зистора в схеме с ОЭ значительно 
больше сопротивления громкоговори- 
телей. Поэтому, если в коллекторную 
цепь транзистора непосредственно 
включить громкоговоритель (рис. 
24.4), то мощность, отдаваемая ему, 
будет ничтожно мала. Например, если 
транзистор маломощный и громкого- 
воритель имеет сопротивление 
К=4 Ом, будем иметь случай, пока- 
занный на рис. 24.5а. Здесь следует об- 
ратить внимание, что мощность, отда- 
ваемая громкоговорителю, равна едва 
0,5 мкВт. Если, однако, этому же тран- 
зистору обеспечить нагрузку 8 кОм 
(рис. 24.56), то мощность, отдаваемая 
громкоговорителю. будет равна 500 
мкВт, т.е. в 1000 раз больше! Этот 
пример еще раз подтверждает, что для 
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Рис. 24.6. а) базовый резистор отмечен звездочкой, что означает, что нужно подобрать его опытным 
путем; 6) простой способ определения значения базового резистора 


максимальной отдачи мощности необ- 
ходимо, чтобы нагрузочное сопротив- 
ление было равным выходному сопро- 
тивлению транзистора. Именно по 
этой причине громкоговорители под- 
ключают к выходным каскадам не не- 
посредственно, а через выходной 
трансформатор. 


24.4. Однотактный 
выходной каскад 


Главной особенностью однотактных 
выходных каскадов является малый 
к. п. д. Поэтому их используют только 
при малых мощностях, например, до 
20 мВт. 


Напряжение Сопротивление Необходи- 
питания наушников мый коллек- 
Ек,В К, Ом . тор- 
ный ток по- 
коя | 
Т Ки, мА 
4,5 50—100 10 
200—500 5 
1000—4000 0,5 
6 50—100 8 
200—500 4 
1000—4000 ] 
9 50—100 6 
200—500 ь. 
1000—4000 ] 


На рис. 24.6а показана схема одно- 
тактного выходного каскада с наушни- 
ками. Он может быть использован в 
небольших радиолюбительских прием- 
никах. Здесь сопротивление К, в цепи 
базы обозначено звездочкой. Это пока- 
зывает, что точное его значение подби- 
рается во время работы. Это сопротив- 
ление определяет величину коллектор- 
ного тока покоя /[к„ транзистора. Со 
своей стороны, необходимый коллек- 
торный ток покоя зависит от напряже- 
ния батареи питания и сопротивления 
наушников. Именно эти зависимости 
показаны в таблице. Например, из таб- 
лицы видно, что при питании напряже- 
нием 6 В и использовании наушников 
с сопротивлением 4900 Ом необходи- 
мый коллекторный ток нокоя равен 
Г к„=1 МА. Практически это можно 
получить, если на место базового соп- 
ротивления включить потенциометр, а 
на место, обозначенное крестиком, 
Включить миллиамперметр (рис. 
24.60). Настраивая потенциометр, уста- 
навливаем необходимую величину кол- 
лекторного тока. После этого изме- 
ряем омметром сопротивление потен- 
циометра и заменяем его соответст- 
вующим резистором. С помощью этой 
схемы (рис. 24.64) можно получить 
выходную мощность 0, 1 - 10 мВт, при- 
чем в ней с успехом может быть испо- 
льзован любой маломощный низкочас- 
тотный транзистор. 


На рис. 24.7а показана простая схе- 
ма маломощного выходного каскада с 
небольшим громкоговорителем. Здесь 
включение громкоговорителя не яв- 
ляется непосредственным, а осу- 
ществляется через выходной трансфор- 
матор, чем обеспечивается хорошее 
согласование между значительным 
выходным сопротивлением транзисто- 
ра и небольшим сопротивлением гром- 
коговорителя. В результате этого 
выходная мощность каскада равна 
53—20 мВт. При изготовлении 
трансформатора можно использовать 
трансформатор от старого транзистор- 
ного приемника, только намотать его 
заново. Данные для выходного 
трансформатора следующие: сечение 
магнитопровода (сердечника) нь 
0,16—0,30 см*, первичная обмотка — 
800 витков /0,07 мм; вторичная об- 
мотка — 50 витков/ 0,17 мм. Точная 
величина базового сопротивления под- 
бирается опытным путем уже извест- 
ным способом с учетом того, что кол- 
лекторный ток покоя должен быть 
6 мА. Надо еще добавить, что и здесь 
с успехом можно использовать любой 
маломощный низкочастотный тран- 
зистор. 

На рис.24.76 показана более совер- 
шенная схема однотактного выходного 
каскада с небольшим громкоговорите- 
лем. Здесь использован тот же самый 
трансформатор и получается та же са- 
мая выходная мощность, но ста- 
бильность и качество лучше. Сопро- 
тивление резистора К, подбирается 
опытным путем известным уже спосо- 
бом с учетом того, чтобы коллектор- 
ный ток был 6 МА. В этом выходном 
каскаде тоже можно использовать лю- 
бой маломощный низкочастотный 
транзистор. 

Как уже упоминалось, основной не- 
достаток однотактных выходных каска- 
дов — небольшой к. п. д.: примерно 
520%. И в то время как при малых 
мощностях это не так уж важно, при 
больших мощностях к.п.д. имеет пер- 


Ву 68К Ом 


МПАО = 42 


а} 


Рис. 24.7. а) однотактный выходной каскад с 
выходным трансформатором; 6) однотактный 
выходной каскад с выходным трансформатором 
и последовательной отрицательной обратной 
связью по постоянному току 


востепенное значение. Например, если 
у какого-нибудь промышленного тран- 
зисторного радиоприемника выходной 
каскад однотактный, то его батареи 
очень быстро садятся и их надо часто 
менять. Это объясняется тем, что 
только небольшая часть энергии бата- 


а) 


| а. рас 


Рис. 24.8. и) двухтактный выходнои каскад имест два входа, на которые подаются противофазные сигиа- 
лы: 0) в один из полупериодов открывается транзистор Т>; и в) в следующий полупериод открывается 


транзистор Т/ 


реи превращается в звук, а остальная 
часть бесполезно нагревает транзисто- 
ры, резисторы и пр. Именно поэтому 
выходные каскады почти всех низко- 
частотных усилительных устройств 
выполняют по двухтактной схеме. 


24.5. Двухтактный 
трансформаторный _ 
выходной каскад 


Особенность двухтактных выходных 
каскадов в том, что они имеют сравни- 
тельно большой к. п. д., который на 
практике достигает 60 - 70%. Одновре- 
менно с этим их схема сложнее, по- 
скольку она содержит два транзистора. 

Как видно из рис. 24.8а, один такой 
каскад имеет два входа (относительно 
шасси), на которые подают противо- 


фазные переменные напряжения. Это 
означает, что когда переменное напря- 
жение на одной базе положительно, на- 
пряжение на другой базе должно быть 
отрицательно и обратно. Как мы уви- 
дим далее, эти два противофазных на- 
пряжения вырабатываются т.н. фа- 
зоинверсным каскадом. Он имеет два 
выхода (относительно шасси) и всегда 
находится перед двухтактным выход- 
ным каскадом. Обратите внимание, 
что выходной трансформатор двух- 
тактных каскадов имеет среднюю точ- 
ку в первичной обмотке (рис. 24.8а). 


Для того, чтобы разобраться в ра- 
боте двухтактного выходного каскада, 
на рис. 24.86 показан момент, когда на 
первый вход действует положительное 
напряжение (относительно шасси), а на 
второй — отрицательное. В этом поло- 


Рис. 24.9. и) фазоинверсный каскад с трансформатором; 6) в один полупериод точка / положительна 
относительно шасси; в) в другой полупериод точка / отрицательна относительно шасси 
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Рис. 24.10. Схема маломощного выходного каскада вместе с фазоинверсным каскадом 


жении верхний транзистор заперт, а 
нижний открывается, т. е. только через 
нижнее плечо протекает ток. В том слу- 
чае, когда на первый вход действует 
отрицательное напряжение, а на вто- 
рой вход — положительное (рис. 
24.8в), нижний транзистор заперт, а 
верхний открыт, т.е. ток протекает 
только через верхнее плечо. Или, короче 
говоря, когда один транзистор открыт, 
другой заперт и обратно. Следова- 
тельно, одна полуволна переменного 
тока в трансформаторе формируется 
одним транзистором, а другая полу- 
волна — другим. Важная особенность 
схемы заключается в том, что при от- 
сутствии входных сигналов коллектор- 
ные токи покоя обоих транзисторов от- 
носительно малы. Следовательно, во 
время пауз потребление двухтактного 
каскада небольшое и это одна из при- 
чин его экономичности. Второй причи- 
ной хорошей экономичности можно 
‹ назвать тот факт, что один транзистор 
работает, а другой заперт, т. е. не по- 
требляет энергию. 

Теперь рассмотрим одну из наибо- 
лее распространенных схем фазоин- 
версного каскада, показанную на рис. 
24.9а. Особенность здесь состоит в 
том, что в коллекторную цепь транзис- 
тора включен фазоинверсный 
трансформатор. Его вторичная обмот- 
ка имеет средний вывод и он соединен 
с шасси. Таким образом, фазоин- 


версный трансформатор имеет два 
выхода, переменные напряжения на ко- 
торых всегда находятся в противофазе. 
Это видно на рис. 24.96, где во время 
положительного полупериода генера- 
тора точка [| положительна относи- 
тельно шасси, а точка 2 — отрица- 
тельна. Во время отрицательного по- 
лупериода генератора точка / отрица- 
тельна относительно шасси, а точка 
2 — положительна. 

На рис. 24.10 показана конкретная 
схема двухтактного выходного каскада 
вместе с фазоинверсным каскадом. Фа- 
зоинверсный трансформатор Т„ и 
выходной трансформатор Т,› можно 
купить в магазине радиоматериалов. 
Можно их позаимствовать и из старых 
транзисторных радиоприемников. Дан- 
ные фазоинверсного трансформатора 
следующие: сечение сердечника — 
0,16 0,36 см °; первичная обмотка — 
1200 витков /0,07 мм; вторичная об- 
мотка — 240 витков/ 0,10 мм с выво- 
дом в середине. Выходной трансфор- 
матор имеет следующие данные: сече- 
ние сердечника — 0,25—0,36 см *, пер- 
вичная обмотка — 600 витков /0,12 мм 
с выводом в середине; вторичная об- 
мотка — 50 витков/0,20 мм. Оба 
выходных транзистора должны быть 
одинаковыми и иметь почти одинако- 
вый коэффициент усиления В. Значе- 
ние резистора К, подбирается опытно 
с учетом коллекторного тока покоя 
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транзистора Т |, который должен быть 
1] мА. То же самое относится и к точ- 
ному значению резистора К › с учетом 
того, что коллекторные токи покоя 
транзисторов Т› и Тз должны быть 
2 мА. Громкоговоритель небольшой и 
имеет сопротивление катушки 4 Ом. 
При соответствующем сигнале на вхо- 
де выходная мощность этого усилите- 
ля равна 0,1 Вт. 

При рассмотрении этой схемы мо- 
жет возникнуть вопрос, почему сред- 
ний вывод вторичной обмотки фазоин- 
версного трансформатора'не соединен 
с шасси непосредственно, а через резис- 
тор К ;? Как видно из рис. 24.10, вели- 
чина А ; небольшая — 100 Ом. Поэто- 
му падение напряжения на нем очень 
мало (около 0,1 В), т.е. можно счи- 
тать, что средняя точка трансформато- 
ра действительно соединена с шасси. 
Одновременно с этим падение напря- 
жения около 0,1 В является не- 
большим напряжением смещения для 


Рис. 24.11. а) в схеме с ОК входное переменное 
напряжение распределяется между управляю- 
щим переходом и между нагрузкой; 0) перемен- 
ное напряжение на управляющем переходе на- 
много меньше, чем на нагрузке 


Схема с общ. коллектором 


( эмоттерный  побторитель } 
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обоих транзисторов, посредством ко- 
торого нелинейные искажения каскада 
уменьшаются до минимума. 


24.6. Двухтактный 
бестрансформаторный 
каскад 


Трансформаторы — объемные и срав- 
нительно дорогие детали, и их устране- 
ние значительно уменьшает стоимость 
и вес выходных каскадов. Именно по- 
этому большинство — современных 
выходных каскадов — бестрансформа- 
торные. 

При устранении выходного 
трансформатора сразу возникает воп- 
рос, как же осуществлять согласование 
между небольшим сопротивлением 
громкоговорителя (4-8 Ом) и сравни- 


Рис. 24.12. а) в один полупериод открывается 
только транзистор Т2.6) в другой полупериод 
открывается транзистор Т'! 


а) 


Рис. 24.13. а) один полупериод работает только транзистор То: 6) другой полупериод работает 


транзистор Тз’ 


тельно большим (1-10 кОм) выход- 
ным сопротивлением транзисторов? 
Этого добиваются, соединяя выходные 
транзисторы по схеме с ОК (эмиттер- 
ный повторитель) в этом случае их 
выходное сопротивление очень мало, 
примерно 10 - 100 Ом. Здесь сразу сле- 
дует напомнить об основном „недо- 
статке“ схемы с ОК, а именно, что она 
не усиливает по напряжению: т. е. како- 
во входное переменное напряжение, по- 
чти таково и переменное напряжение 
на выходе (на нагрузке). И поскольку 
для получения значительной мощности 
выходное напряжение должно быть то- 
же значительным, это значит, что в 


схеме с ОК входное переменное напря-. 
жение (в отличие от схемы с ОЭ) долж- 
но быть относительно большим. — 
примерно 1—10 В. Эта особенность 
важна и ее надо запомнить. Она не 
противоречит сказанному выше, что 
даже и в мощных транзисторах пере- 
менное напряжение между* базой и 
эмиттером не может быть больше 
0,5 0,8 В. В схеме с ОК входной сиг- 
нал действует на управляющем участ- 
ке, проходя через нагрузку, т.е. вход- 
ной сигнал распределяется между 
участком усиления и нагрузкой (рис. 
24.11а). Например, если переменный 
входной сигнал равен 5 В, из них 4,5 В 


Рис. 24.14. Схема бестрансформаторного низкочастотного усилителя 
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действуют на нагрузку и 0,5 В дейст- 
вуют на управляющий участок 
(рис. 24.116). Сейчас уже ясно, что для 
запуска бестрансформаторных выход- 
ных каскадов нужны значительные пе- 
ременные входные напряжения, т. е. пе- 
ред ними должны быть хотя бы 
один — два предварительных каскада. 


Теперь остановимся на вопросе об 
устранении фазоинверсного трансфор- 
матора, основная задача которого сос- 
тоит в обеспечении двух противофаз- 
ных напряжений. Этот трансформатор 
может быть устранен, если выбрать 
выходные транзисторы с противопо- 
ложной проводимостью. т. е. один дол- 
жен быть типа п-р-п, а другой — типа 
р-п-р, в то время как их остальные па- 
раметры (мощность, коэффициент уси- 
ления В и пр.) должны быть одинако- 
выми. Подобранные таким образом 
два транзистора называются компле- 
мептарной парой или транзисторами с 
дополнительной симметрией. Важней- 
шая особенность такого выходного ка- 
скада состоит в том, что он управляет- 
ся не двумя сигналами в противофазе, 
а только одним сигналом, т. е. он 
имеет только один вход. Это показано 
на рис. 24. 12, где при положительном 
входном сигнале (входной переменный 
ток показан волнистой линией) от- 
крывается только нижний транзистор, 
т.е. переменный коллекторный ток 
протекает только через нижнее плечо 
схемы. При отрицательном входном 
сигнале отпирается только верхний 
транзистор, т.е. переменный коллек- 
торный ток протекает только через 
верхнее плечо схемы. Таким образом в 
один полупериод ток через нагрузку 
протекает в одном направлении, а в 


ЗАПОМНИТЕ 
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следующий полупериод — в другом. 
Недостаток этой схемы в том, что она 
питается от двух ‘источников тока и, 
кроме того, базы транзисторов плаваю- 
щие. 

Этих недостатков можно избежать в 
схеме, данной на рис. 23. 13, где, кроме 
оконечного, показан и предвари- 
тельный каскад. Здесь волнистой ли- 
нией обозначен входной и выходной пе- 
ременный ток транзистора Т`, в первый 
и второй полупериод. Обратите внима- 
ние, что выходной переменный ток 
транзистора Г, в первый полупериод 
открывает транзистор Т› и в его кол- 
лекторной цепи протекает переменный 
ток, вызываемый заряженным конден- 
сатором С›. При отсутствии сигнала 
кондензатор С, заряжен до напряже- 
ния, равного половине напряжения ис- 
точника тока. Во втором полупериоде 
переменный ток транзистора Т, от- 
крывает транзистор Т, и в его коллек- 
торной цепи протекает переменный ток, 
вызванный разностью напряжений ис- 
точника тока и конденсатора С .. 

На рис. 24.14 показана конкретная 
схема НЧ усилителя с бестрансформа- 
торным выходным каскадом с выход- 
ной мощностю 0,1 Вт. Значения резис- 
торов К, и К ; подбираются опытным 
путем с учетом того, чтобы коллектор- 
ные токи транзисторов Т; и Т, были 
равны | мА. Посредством триммер- 
потенциометра А; добиваемся наибо- 
лее чистого звука в усилителе, т. е. ми- 
нимальных нелинейных искажений. 
Диод Д служит для температурной ста-. 
билизации выходных транзисторов. 
Кроме указанных выходных транзисто-. 
ров, с успехом могут быть использова-. 
ны следующие пары: ГТ402Б и ГТ404Б, 
МПЗ8 и МП42 ит. д. 


1. Электронные устройства обычно состоят из нескольких усилительных каска- 
дов. Сигнал, подаваемый к усилителю, прежде всего усиливается первым ка- 
скадом, потом вторым и т. д., пока не дойдет до громкоговорителя. 


‘Л 


Основной параметр любого усилительного каскада — его входное и выходное 
сопротивление по переменному току, поскольку сигнал, который подается от 
одного каскада к другому, переменный. 


Важнейший вопрос при соединении отдельных усилительных каскадов — их 
согласование, т.е. выбор соответствующего соотношения между выходным 


сопротивлением предыдущего каскада и входным сопротивлением следующе- 
го каскада. 


Предназначение выходных каскадов — усиливать мощность полезных сигна- 


лов для запуска громкоговорителя, поэтому здесь токи и напряжения имеют 
большие значения. 


Ввиду значительной мощности выходных каскадов основным требованием к 
ним является экономичность, т.е. возможно больший к. п. д. И поскольку 
двухтактная схема имеет наибольший к. п. Дд., выходные каскады большинст- 


ва современных радиоэлектронных устройств выполнены по двухтактной схе- 
ме. 


25.1. Общие сведения 


Радиоэлектроника — наука приклад- 
ная, и ее изучение немыслимо без прак- 
тических занятий. Существует мнение, 
что прежде чем начать собирать про- 
стые конструкции, следует предвари- 
тельно ознакомиться с рядом основ- 
ных теоретических положений электро- 
техники, полупроводников и т. д. Дру- 
гие считают, что молодой радиолюби- 
тель может начать свою деятельность 
с конструирования простых устройств 
без ознакомления с элементарной тео- 
рией. С нашей точки зрения оба мнения 
слишком категоричны. Опыт пока- 
зывает, что хорошие результаты полу- 
чаются тогда, когда теория и практика 
идут вместе. Поэтому мы рекомендуем 
начинающим радиолюбителям одно- 
временно с изучением элементарной 
теории приступить к ознакомлению с 
различными радиодеталями и мате- 
риалами и с конструированием про- 
стых электронных устройств. С этой 
целью радиолюбитель должен начать 
организацию своей „лаборатории“. 
Здесь имеется в виду не какое-то само- 
стоятельное помещение, а угол комна- 
ты, в котором можно поставить стол 
или еще лучше какой-нибудь старый 
письменный стол с ящиками для инст- 
рументов и материалов. 

Перечислим и самые необходимые 


Рис. 25.1. Пробное шасси для макетов 
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инструменты: комбинированный изме- 
рительный прибор (ампер-вольт-ом- 
метр), индукционный (или обычный) 
паяльник, плоскогубцы, кусачки, от- 
вертки — маленькая и средняя, моло- 
точек, пинцет, перочинный ножик, но- 
жовка, небольшая ручная дрель, шило, 
сверла различного диаметра, тре- 
угольник, ножницы для резки железа и 
пр. А наиболее необходимые материа- 
лы следующие: припой, канифоль, мед- 
ный провод ПЭЛ различного диамет- 
ра, неизолированный монтажный про- 
вод, гетинаксовые платки различных 
размеров, изоляционные трубочки 
(кембрик) различного диаметра, раз- 
ные конденсаторы, резисторы, потен- 
циометры, транзисторы, диоды, ста- 
рые трансформаторы и т. д. 


При сборке электронных устройств 
рекомендуется использовать пробное 
шасси, на котором выполняется перво- 
начальный монтаж, при этом концы 
резисторов, диодов, транзисторов, кон- 
денсаторов и т. д. не подрезаются. Та- 
кое пробное шасси показано на 
рис. 25.1. Оно представляет собой ге- 
тинаксовую платку размерами пример- 
но 250 х 150 х3 мм, на которой в шах- 
матном порядке пробиты отверстия на 
расстоянии 15 мм один от другого, в 
которых закреплены монтажные ушки. 

На платке можно просверлить и 
другие отверстия для закрепления фер- 
ритной антенны, потенциометров и пр. 


25.2. Батареи и аккумуляторы 


Питание различных радиоэлектронных 
устройств осуществляется от батарей, 
аккумуляторов и выпрямителей. 
Батареи — это гальванические эле- 
менты, в которых химическая энергия 
превращается в электрическую. Они ис- 


пользуются однократно и после того, 
как „сядут“, их заменяют новыми. На 
рис. 25.2 показаны наиболее часто 
употребляемые батареи вместе с их 
обозначением. 
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Рис. 25.2. Различные виды батарей 


При отсутствии потребления (на 
„холостом ходу“) напряжение на клем- 
мах (полюсах) любой батареи равно ее 
ЭДС. При наличии потребления напря- 
жение на клеммах меньше ЭДС, т. к. 
имеется падение напряжения на внут- 
реннем сопротивлении (рис. 25.3а). 

Эта особенность очень важна для 
любого источника тока и выражается 
его нагрузочной характеристикой. На 
рис. 25.36 показаны характеристики 
идеального источника тока, аккумуля- 
тора и плоской батареи. Видно, что 
чем больше внутреннее сопротивление, 
тем быстрее уменьшается напряжение 
на клеммах при увеличении потребле- 


И 


Аккумуляторная 
батарея 7АД,‚ - 0,1 


Рис. 25.4. Миниатюрные аккумуляторы 


ния. Следует отметить, что внутреннее 
сопротивление новых батарей равно 


|--10 Ом, а после употребления 
100-- 500 Ом. 

Аккумуляторы являются вторич- 
ными источниками электрической 


энергии, т. е. их надо зарядить, прежде 
чем использовать. На рис. 25.4 пока- 
зан дисковый аккумулятор типа НКГ 
(никель-кадмиевый-герметический), а 
рядом показана аккумуляторная бата- 
рея, которая состоит из 7 последова- 
тельно соединенных дисковых аккуму- 
ляторов. 

В заряженном состоянии дисковые 
аккумуляторы типа НКГ имеют напря- 
жение 1,5 В, и по мере разряжения оно 
не должно падать ниже 1,1 В. Напри- 
мер, в заряженном состоянии аккуму- 
ляторная батарея 7Д— 0,1 имеет напря- 
жение 8,75 В, а в разряженном — 7 В. 

Зарядка аккумуляторов произво- 
дится при помощи соответствующих 
выпрямителей, а зарядный ток и время 


Рис. 25.3. а) эквивалентная схема источника тока; 6) нагрузочные характеристики различных источни- 
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зарядки указывается заволом-изгото- 
вителем. | 


25.3. Сетевые трансформаторы 


Сегевые трансформаторы являются 
составной частью почти каждого 
электронного устройства. питающего- 
ся от электросети. Радиолюбители 
обычно не покупают готовых 
трансформаторов, а наматывают их 
сами. используя подходящий маини- 
топровод. Чаще всего используют Ш- 
образный магнитопроводл, при этом на 
его среднее плечо намагывают друг на 
друга (или рядом друг с другом) пер- 
вичную и вторичную обмотки (рис. 
25.54). Пластины этого магнитопро- 
вода стандартизованы, а толщина па- 
кета выбирается конструктором. Ос- 
новной величиной здесь является сече- 
ние магнитопровода О„ (рис. 25.56). 
для которого можем записать О „=ас. 
Другая величина площадь окна, рав- 
ная 5 „= РИ. 

При расчете трансформаторов 
предварительно заданными величина- 
ми (т.е. известными) являются наиря- 
жение сеги @,=220 В. номинальное 
напряжение (’, вторичной обмотки. 
номинальный ток /, через нагрузку. 
номинальная вторичная мощность 
Р.= 0515. (Если трансформатор содер- 
жит две и более вторичных обмогок. 
номинальная вторичная мопность его 
равна Р. = (5 +0./.+... .). 

Для быстрого расчега маломощных 
сетевых трансформаторов с Ш-образ 
ным магнитопроводом можно исио 
льзовать табл. 25.1. В ней даны вгорич. 
ная мощность Р., сечение магнигопро- 
вода О„. количество витков и в пер- 
вичной обмотке при А = 220 В. лиа- 
метр ‹ провода первичной обмотки, 
число ВИТКОВ НА ОДИН ВОЛЬЕ м в. 

На примере рассмотрим. как надо 
использовать таблицу. 


Пример 25.1. Рассчитать сетевой 
гранеформато» с ланными: 


(7, = 220 В. С. =9В. /,=02 А. 
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5) х 


2.х ЧЕ м А У с 
Ри- 2о.^. ) устроиство 'равсформаторов: 
2} размеры железно ядра 


Определяем вторичную мощность 
Р. = (/5./.=9.(0.2=1,8 Вт. — Округляем 
мощность вторичной обмотки 
Р,.=2 Ве. Из табл. 25.1 находим сле- 
дующие — величины:  О’=2 см,, 
и’ = 4650 витков. (,=0.08 мм, число 
вигков на один вольт ин=2]. Чи- 
сло витков во вторичной обмотке на- 
холим по формуле и. =1.1 
[ив 1.1.9.21 =2]0 витков. 

Для определения диаметра провода 
во вторичной обмотке используем 

_ формулу __ 
4. = ().025 \//. = 0.025\/200 = 0.35 мм.. 
пае ток /. подставляем в МА. 

При сборке любительских селевых 
грансформаторов нало измерить диа- 


Таблица 25.1 


Мощность . Сечение Число 


Диаметр Число 


Мощность Сечение Число Диаметр Число 


во вторич- магнито- витков провода витков во вторич- 'магнито- витков провода витков на 
ной обмот- провода первичной первичной наодин ной обмот- провода первичной первичнойодин 
ке Ох. см° обмотки обмотки вольт ке Ок. см’ обмотки обмотки вольт 
Р›, В; и’ | Ч 1, мм ив  Р>. Вг м1 а, мм и’1В 
2 3 3 5 | ,) 3 э 5 
(,5 1.0 9900 0,05 45 32 > 1320 0.35 6,0 
1,4 7100 0.06 32 36 7.9 1250 0.37 Зы 
2 2,1 4650 0.08 21 40 8,3 1190 0.40 5,4 
4 3,0 3300 0.12 15 46 8,9 1120 0.42 5,1 
6 3.7 2650 0.15 12 ку 9.2 1080 0.45 4,9 
8 4.2 2360 0.17 10,7 60 9.8 1000. 0.48 4.6 
10 4.6 2180 0:15 9.8 70 10,3 950 0.52 4,3 
12 5.4) 1980 02] 9.0 80 11.0 900 0.55 4.1 
14 259 1870 0.23 8.5 90 11,7 860 (0.59 3,9 
16 5.6 1760 0.25 8.0 100 12,3 815 0.62 3.7 
18 3,9 1670 0,27 7,6 120 13.4 750 0.68 3,4 
20 6.2 1600 0,28 7,3 140 14.5 680 (0.73 3,1 
160 ее, 640 ().78 2,9 
24 6.6 1500 #2. 6,8 180 16.5 600 0.80 2,7 
28 о 1400 0,52 6.4 200 17,3 570 0.86 2.6 


метр медного эмалированного прово- 
да. При отсутствии микрометра изме- 
ряем следующим образом. На обы- 
чный карандаш наматываем плотно 
друг к другу витки провода так, чтобы 
их общая длина была 20 мм (рис. 


Таблица’. 25.2 


Диаметр изолированного провода Коррекция 
мм 


От 0.05 


ло 


0.10 
0,20 
0.26 
0.30 
(0.40 
(0.50 
(0.70 
1.00 
().09 
0.19 
0.25 
(0.29 
().39 
().49 
(). 70 
1.00 
2.00 


0,0] 
0.0] 
(0.02 
().02 
(0.03 
().03 
().04 
().05 
Й 06 


мм 


25.6а). После этого отматываем и 
считаем. сколько витков было намота- 
но. Допустим, их было 57. Тогда делим 
20:57 = 0.35. Следовательно. диаметр 
провода с изоляцией равен 0,35 мм. 


Рис. 25.6. 4) простой способ измерения лиамет- 
ра проводника: 0) для намогки обмоток можно 
использовать дрель 
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Рис. 25.7. а) так делается катушка; 6) закрепление вывода 


Для определения диаметра без изоля- 
ции необходима коррекция согласно 
табл. 25.2. В нашем случае коррекция 
0,03. Таким образом, диаметр без 
изоляции получается 0,35—0,03 =0,32 
ММ. 

Если данная обмотка (например 
вторичная) содержит небольшое число 
витков, ее можно намотать „от руки“. 
Однако. если обмотка содержит 
больше витков (например, первичная), 
ее можно намотать при помощи руч- 
ной дрели, в патроне которой закреп- 
ляется подходящий винт с двумя гайка- 
ми (рис. 25.66). 

На рис. 25.7а показано, как можно 
сделать самодельный каркас для 
трансформатора. Он делается из креп- 
кого картона толщиной примерно 
1,5=2 мм с помощью ножниц или пе- 
рочинного ножа. Отдельные части кар- 
каса склеиваются подходящим клеем, а 
сверху обматываются ниткой. 

Выводы обмотки, намотанной тон- 
ким проводом, делают из более 
толстого провода (рис. 25.76), кото- 


рый после пайки изолируется согнутым 
кусочком ватмана. 


25.4. Регулируемый 
стабилизированный 
выпрямитель 


Одно из наиболее важных устройств в 
лаборатории юного радиолюбителя — 
это регулируемый стабилизированный 
выпрямитель. С его помощью можно 
проверить различные схемы, осущест- 
вить питание различных устройств, 
снять вольт-амперные характеристики, 
легко установить напряжение стабили- 
зации опорных диодов и пр. 

Схема выпрямителя показана на 
рис. 25.8. Сетевой трансформатор на- 
матывается на Ш-образный ‚магнито- 
провод сечением 5 см’. Первичная об- 
мотка содержит 1980 витков эмалиро- 
ванного провода диаметром 0,12 мм, а 
вторичная — 135 витков эмалирован- 


Рис. 25.8. Схема регулируемого стабилизированного выпрямителя тока 
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ного провода диаметром 0,55 мм. Точ- 
ное значение резистора К ‚ определяет- 
ся опытным путем с учетом того, что- 
бы ток, протекающий по нему, был 
около 15 МА. Транзистор Г, можно 
заменить транзисторами МПЗ9, 
МП40, МП41 и пр., а транзистор, Т, 
можно заменить транзисторами П210, 
1213, П216 и пр. Чтобы не нагревался 
транзистор Гь›, он укрепляется на са- 
модельном радиаторе, представляю- 
щем собой алюминиевую пластину, 
размерами 40х70 мм, толщиной 
2-4 мм. Рекомендуем монтировать 
выпрямитель в пластмассовой короб- 
ке, вывести ось А? наружу и сделать 
градуировку в вольтах. 


25.5. Проверка исправности 
диодов и транзисторов 


При работе с диодами и транзистора- 
ми особенно важно быть уверенным, 
что они исправны. Легче всего прове- 
рить это омметром, который обычно 
является составной частью комбиниро- 
ванного прибора. Перед тем, как 
рассмотреть схему самой проверки, 
следует сказать, что знаком „-+“ обо- 
значена та клемма омметра, которая 
соединена с положительным полюсом 
встроенного источника тока. В некото- 


Рис. 25.9. Проверка исправности диодов оммет- 
ром 


Прямое направление 


10 — 100 Ом бе малом. 
В_= 10 — 150 0Ом$; —"—- 
пр 


2— 200мбе Быпрям. 
5— 300м5: 


рых комбинированных ампер-вольт- 
омметрах эта клемма имеет маркиров- 
ку „+“, а в других клемма маркирует- 
ся знаком ‚„, —“. Следовательно вначале 
надо выяспиить, с каким типом оммет- 
ра мы работаем. 

Полупроводниковые диоды яв- 
ляются исправными, когда имеют од- 
ностороннюю проводимость. При из- 
мерении омметром их сопротивления 
должны быть порядка данных на рис. 
25.9. Если данный диод в обоих на- 
правлениях имеет нулевое сопротивле- 
ние или бесконечно болыное, то он не- 
исправен. 

Биполярный транзистор исправен 
тогда, когда исправны оба его перехо- 
да и между его электродами нет корот- 
кого замыкания. При измерении ом- 
метром сопротивления переходов дол- 
жны быть такого же порядка, как и 
те, что показаны на рис. 25.10. После 
этого следует проверить цепь эмиттер- 
коллектор в обоих направлениях, при- 
чем значения сопротивлений, которые 
должны иметь исправные транзисторы 
даны на рис. 25.11. При наличии ко- 
роткого замыкания между электрода- 
ми транзистор непригоден к работе. 

С помощью миллиамперметра мож. 
но легко определить коэффициент уси- 
ления В любого транзистора, исполь- 
зуя схему, данную на рис. 25.12. Ре- 
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Рис. 25.10. Проверка исправности переходов транзистора омметром 


зистор А з ограничительный и служит 
для предохранения прибора в том слу- 
чае, если транзистор окажется неис- 
правным. Если /, — измеренный кол- 
лекторный ток в положении ключа /, 
а / —-измеренный коллекторный ток в 
положении ключа 2, то коэффициент В 
определяется по формуле 


В= 100 (7. —/,), Чаэ,ы 
где токи измеряются в миллиамперах. 


При измерении я-р-п транзисторов 
полярность батареи прибора должна 
быть обратной. 


Пример 25.2. При транзисторе, 
включенном по схеме. данной на 


рис. 25.12, получается /,=.:,2 мА и 
[.=2,1 мА. Каков его коэффипиент 
усиления по току? 

Подставляя данные в формулу 
(25.1), получаем В=100 ‹2,1--1.2)=90. 

Следует подчеркнуть, что данная 
выше формула для определения вели- 
чины коэффициента В относится 
только к тому случаю, когда гочно 
соблюдены значения резисторов и на- 
пряжения питания, указаннье на 
рис. 25.12. 
° Проверка транзисторов Эудет наи- 
более полной, если ее проводить в те- 
нераторном режиме. Это можно сле- 
лать с помощью измерителя тоанзис- 
торов, показанного на рис. 2>.1`, кого- 


Рис. 25.11. Проверка исправности цепи эмиттер -коллектор омметром 
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Рис. 25.12. Иросгая схема определения коэффи- 
пиента усиления Вс помошью миллиамперметра 


рый может учесль и их коэффициент 
усиления |. 

В пласгмассовой коробке монтиро- 
ваны: трансформатор. потенциометр, 
конденсатор и резистор. миниатюрная 
лампа тлеющего разряда, а к внешней 
стороне посредством пяти зажимов 
нодключаелся плоская батарея и про- 
веряемый транзистор. Указанная ио- 
лярность багареи относится к р-н-р 
транзисторам: при измерении я-р-п 
гранзисгоров полярность должна быть 
обрагной. Включение измеряемого 
гранзистора производится с помощью 
самодельного пластмассового соеди- 
нителя. (Напоминаем, чго пластмассы 
склеивают ацетоном). Этот прибор 
представляет собой олокинг-ееператор, 
в котором  гчаствует  измеряемый 
транзистор. Если транзистор усили- 
васт. возникает тенерация, переменное 
коллекторное напряжение повышается 


трансформатором, и лампа тлеющего 
разряда начинает светиться. Потенцио- 
метром А регулируется напряжение 
обратной связи, подаваемое на базу, 
при этом в транзисторах с большим 
коэффициентом В включение лампы 
тлеющего разряда происходит раньше. 
Таким образом, учет коэффициента В 
производится по моменту включения 
лампы тлеющего разряда. Сама гра- 
дуировка прибора производится, на- 
пример, с помощью четырех предвари- 
тельно подобранных транзисторов: с 
коэффициентом усиления по току соот- 
ветственно 50, 100, 200 и 300. 
Трансформатор миниатюрный (напри- 
мер из транзисторного приемника) с 
сечением магнитопровода 5х6=30 
мм’. Сперва наматываем обмотку 
Ш. которая содержит 2000 витков 
эмалированного провода — диамет- 
ром 0,07 мм. На нее укладываем два 
слоя бумаги (или липкой ленты) для 
изоляции. После этого эмалированным 
проводом диаметром 0,15 мм нама- 
тываются обмотки /и // и делается 
вывод. Обмотка / содержит 200 витков, 
а обмотка /// .-- 100 витков. Сверху на 
пластмассовой коробке делают соот- 
ветствующую прорезь, через которую 
видна миниатюрная лампа тлеющего 
разряда (она имеет напряжение вклю- 
чения 80 -120 В). С помощью этого 
прибора можно проверять и мощные 
транзисторы. но для этого нужно сде- 
лать соответствующий соединитель. 
Когда измеряем данный транзистор 


Рис. 25.1%. Нростой тестер луя проверки исправности транзисторов в тенераторном режиме 
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и лампа тлеющего разряда ни в одном 
из положений потенциометра не све- 
тит, это говорит о том, что генерация 
не возникает, т.е. транзистор неиспра- 
вен и не усиливает. 


25.6. Когда портятся 
транзисторы 


В интересах истины следует признать, 
что едва ли есть радиолюбитель, кото- 
рый не испортил бы по крайней мере 
один-два транзистора. А как это непри- 
ятно, когда испорченный транзистор 
нечем сразу заменить и начатую схему 
приходится оставить в самый интерес- 
ный момент... 


Возможны несколько десятков ком- 
бинаций, при которых по невниманию 
можно испортить транзистор. В при- 
нципе. однако, транзистор портится в 
том случае, если его переходы выходят 
из строя. В связи с этим надо знать сле- 
дующее. 

1. Напряжения, которые допустимо 
подавать на эмиттерный переход в пря- 
мом направлении, ни в коем случае не 
должны превышать 0,5 В для герма- 
ниевых и | В для кремниевых транзис- 
торов (рис. 25.14а). При превышении 
этих напряжений базовый ток стано- 


вится недопустимо большим, благода- 
ря чему эмиттерный переход перегре- 
вается и теряет свои свойства. 

2. Напряжения, подаваемые на 
эмиттерный переход в обратном на- 
правлении, ни в коем случае не должны 
превышать 4-5 В, как для германие- 
вых, так и для кремниевых транзисто- 
ров. Напоминаем, что эмиттерный пе- 
реход, в отличие от коллекторного, 
низковольтный. При превышении этих 
напряжений в переходе наступает про- 
бой. 

3. Очень часто транзисторы выхо- 
дят из строя в результате перегрева 
коллекторного перехода. Это насту- 
пает тогда, когда электрическая мощ- 
ность, подаваемая на транзистор, 
больше той, которую он может рас- 
сеять. Например, транзистор МП42 
имеет Рк„к=0,2 Вт, и это выражено 
на рис. 25.14 0 т. н. гиперболой макси- 
мальной мощности. Чтобы этот тран- 
зистор не перегревался, его коллектор- 
ное напряжение и коллекторный ток 
должны быть выбраны так, чтобы ра- 
бочая точка находилась в заштрихо-. 
ванной области, а не вне ее. На этом 
рисунке видно, что в точке А 
(Окэ„=5 Ви /к.=25 мА) подаваемая 
на транзистор мощность Р к=125 мВт' 
и, очевидно, он не будет перегреваться, 
в то время как в точке Б(Ик„=5 Ви 


Рис. 25.14. а) управляющий переход повреждается, если базовый ток превысит максимально допустимое 
значение или если напряжение на переходе становится недопустимо большим; 6) коллекторный переход 
повреждается, когда рабочая точка А находится вне заштрихованной области 


Транзистор 
Выходит из 
строя 


а) 


Г к, =150 мА) подаваемая на транзис- 
тор мощность равна 750 Вт, и транзис- 
тор будет перегреваться. 


25.7. Любительский генератор 


Этот генератор (рис. 25.15) предназна- 
чен для обнаружения неисправностей в 
радиоприемниках и низкочастотных 
усилителях. Когда ключ А, находится 
в положении /, на выходе получается 
сигнал промежуточной частоты 
468 кГц. модулированный низкой час- 
тотой 1 кГц. При помощи ключа К, 
(аттенюатора) выходной сигнал может 
иметь значения 10 мкВ, 100 мкВ, 1 мВ 
и 10 мВ. 

Когда ключ К, находится в поло- 
жении 2, на выходе получается сигнал 
низкой частоты | кГц чисто синусои- 
дальной формы. Ключом К, можно 
регулировать амплитуду выходного 
сигнала | мВ, 10 мВ, 100 мВ и 1 В. 

Трансформатор Тр ‚ миниатюрный, 
(например, из транзисторного прием- 
ника) с сечением магнитопровода 
5 хб6=30 мм". Обмотки Ги ИП нама- 
тываются эмалированным проводом 
диаметром 0,1 мм, причем оставляет- 
ся вывод. Обмотка / содержит 300 вит- 
ков. а обмотка // — 1500. Поверх об- 
моток укладывается один слой бумаги 
(или липкой ленты) и эмалированным 
проводом диаметром 0,15 мм нама- 


Рис. 25.15. Схема любительского генератора (1 


МПА 2Б 


тывается обмотка /1[, содержащая 250 
ВИТКОВ. 

Трансформатор Тр› наматывается 
на полистироловый каркас диаметром 
10 мм (см. рис. 25.15 слева), в кото- 
рый вставляется ферритовый сердеч- 
ник для настройки. На каркас наклеи- 
ваются три шайбы из тонкой пластмас- 
сы, как показано из рисунке. Обмотки 
Ги П наматываются эмалированным 
проводом диаметром 0,25 мм и остав- 
ляется вывод. Обмотка [ содержит 40 
витков, а обмотка // — 120 витков. Об- 
мотка /11 содержит 20 витков эмалиро- 
ванного провода диаметром также 
0,25 мм. 

Настройка генератора сводится к 
подбору резисторов К;, К, Ви К.. 
Триммер-потенциометром А,› подби- 
рается режим транзистора Т`, так, что- 
бы сигнал был синусоидальным, а так- 
же имел необходимую амплитуду. 


25.8. Зуммер для изучения 
азбуки Морзе 


На рис. 25.16 показана схема простого 
зуммера для изучения азбуки Морзе. 
Наушники высокоомные и вместе с 
конденсаторами Си С, включены в 
колебательный контур. Транзистор — 
любой низкочастотный маломощный 


кГц и 465 кГц модулированное) 


ГТ 305 +322 


ДН 468кГц : 
« 2” 


О 


И 


— батареи). Точное значение резистора 
К, подбирается опытным путем. 


С.68нф 
(_)2=4к ом При изучении азбуки Морзе следует 
В. С268н@ф@ помнить следующее. 
5» 1 1. Продолжительность тире равна 


кОм Кл продолжительности трех точек. 


& 2. Интервал между элементами од- 


ной буквы равен одной точке. 


Н2 Ре 3. Интервал между отдельными 
1к р ЭВ буквами равен одному тире. 
кОм 3| |47к0м 1 


4. Интервал между отдельными 
а словами равен двум тире. 


Рис. 25.16. Простой зуммер для изучения азбуки 5. При работе с ключом не должна 


Морзе 

двигаться вся рука, а только кисть. 
транзистор с коэффициентом усиления 6. Первоначальная передача долж- 
более 50 (если используется я-р-п тран- на быть медленной, равномерной, спо- 
зистор, то надо переменить полярность койной. 
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